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难 ， 最 后 取 竺 满意 的 结果 和 如 此 杰出 的 成 
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个 别 情况 和 外， 还 远 没 有 被 纳入 传统 科学 研究 的 议程 。 因 此 选择 它 
象 ， 是 冒 着 很 大 风险 的 ， 设 有 一 种 向 林 知 
领域 挑战 的 严肃 科学 精神 足 做 不 到 的 .取得 如 此 杰出 的 成 就 ， 更 
需要 持之以恒 的 动力 ， 而 这 个 动力 来 自 钱学森 献身 于 以 科学 推动 
于 程 与 技术 的 使 命 感 和 为 中 华 民 族 争 光 争 气 的 民族 责任 感 和 民族 


作为 严肃 科学 研究 的 对 
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认真 品味 和 欣赏 钱学森 的 手稿 ， 人 们 不 仅 会 对 他 那 清秀 整洁 的 
卷 面 赞 叹 不 已 ， 而 且 会 深 深 体会 到 他 的 这 种 敬业 精神 和 高 尚 情 操 ， 
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空气 动力 学 为 题 的 学 术 报 告 . 我 们 从 他 的 手稿 中 分 别 选取 了 这 两 个 
方面 的 一 些 材料 ， 这 里 特别 要 进 一 讲 他 对 技术 科学 的 观点 ， 因 为 发 
展 技术 科学 是 他 历来 的 主张 ,而 由 也 足 他 的 一 个 重 此 的 学 术 思 想 和 
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20 世纪 初 ， 森 在 他 的 报告 里 对 此 做 了 详细 的 介绍 ， 由 于 当时 的 


工业 与 自然 科学 中 的 力学 关系 最 为 密切 ， 十 是 自然 科学 与 工程 的 结 
台 最 早 便 以 应 用 力学 的 形式 在 德国 出 击 ， 并 很 快 在 世界 上 上 的 发 达 国 
家 得 到 推广 - 
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的 内 容 以 及 技术 科学 教育 等 ， 做 了 全 
是 对 技术 科学 最 好 的 概括 ， 起 到 了 对 
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技术 和 科学 研究 


个 共 回 的 工程 目标 ， 遵循 
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“和 火箭 技术 当时 与 本 来 发 
了 原子 弹 和 和 雷达 的 发 展 . 因 
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了 解 和 独特 的 见解 


， 客 现 上 所 存在 着 的 技术 
技术 的 发 展 和 增强 国力 ， 详 
他 对 技术 科学 的 目标 和 和 性 
它 在 当时 所 包括 或 所 应 包括 
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技术 科学 界定 的 历史 作用 


“Engineering and Engincer- 


了 技术 科学 的 性 需 和 根本 日 


对 技术 和 科学 
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的 。 因 而 ， 如 同上 长 其 
样 ， 技 术 与 科学 研究 现 已 
的 重要 性 得 到 如 此 重 闹 的 不 
究 工 作 现 在 是 现代 工业 整体 


“和 人们 也 许 会 说 ， 在 工业 时 代 的 开创 时 期 ， 技 术 和 科学 研究 就 
与 工业 发 展 有 关 ， 那么 为 什么 今天 把 研究 工作 说 得 如 此 重要 ?这 个 
问题 的 答案 是 ， 出 于 国内 和 国际 竞争 的 需要 ， 现 代 工业 必须 以 越 来 
越 高 的 速度 发 展 。 人 微 到 如 此 高 的 发 展 速度 ， 2. 
作 ， 把 山 基础 科学 的 发 现 几乎 马上 用 上 去 。 没有 什么 比 把 战 
时 雷达 和 核能 的 发 展 作为 例 2224... 
功 开发 为 盟 方 取得 第 二 次 世界 大 战 的 胜利 做 出 了 重要 贡献 
事实 。 短 短 数 年 ， 紧 张 的 研究 工作 把 基础 物理 学 的 发 现 ， 
的 工程 ， 变 成 了 战争 武器 的 成 功 应 用 。 这 样 ， 纯 科学 上 
业 应 四 间 的 距离 现在 很 得 了 Be , „ 
工程 师 的 差别 其 实 很 小 ， 为 了 使 工业 得 到 有 成 部 约 发 展 ， 


密切 合作 是 不 可 少 的 ”。 


“ 纯 科 学 家 与 从 事实 用 工作 的 工程 师 问 密切 合作 的 需 
了 一 个 新 的 行业 一 工程 研究 家 或 工程 科学 家 ， 他 们 成 为 纯 
工程 之 间 的 桥梁 : 他 们 是 将 基础 科学 知识 应 用 于 工程 问题 的 那些 人 


从 以 上 文字 ， 读 者 可 以 看 到 ，50 年 前 ， 钱 学 森 就 提出 技术 和 
科学 侠 究 “是 国 家 富强 的 关键 ”， 作 者 的 爱国 情操 和 洞察 能 力 牙 本 
ME: ARE, КА, 技术 科学 首 -工程 技术 的 . 
EA LAHORE RUE, MEE, MES, HORE. Bon, 新 
技术 等 系统 的 理论 基础 与 基础 技术 ,促进 和 带动 新 产业 和 高 技术 的 
建立 和 发 展 ， 为 了 达到 这 样 的 目的 ， 它 必须 充分 掌握 自 学 的 最 
新 成 果 ， 并 深刻 了 解 上 上 程 中 存在 的 基本 问题 ,因为 工程 师 们 库 临 的 
是 多 因素 、 复 杂 的 实际 问题 ， 技 术科 学 家 必须 养 于 从 这 些 问 题 中 找 
到 证 费 矛 盾 ， 创 立 有 充分 自然 科学 依据 的 、 能 被 工程 师 用 上 设计 
的 、 有 预测 能 力 的 定 基 理论 。 所 以 技术 科学 家 的 日 标 是 建立 近似 的 
实用 百 沦 ， 当 发 现 白 然 科学 的 已 有 成 果 不 够 用 时 ， 也 需要 吸收 和 运 
用 工程 中 经 验 性 的 规律 和 判断 ， 所 以 技术 科学 在 这 一 点 下 不 同 于 自 
然 科 学 。 男 一 方面 ， 技 术科 学 又 不 同 于 工程 技术 ， 央 为 它 的 中 心 日 
的 是 研究 和 解决 某 类 工程 技术 中 带 有 普遍 性 的 问题 ， 调 主要 不 是 一 
个 个 基体 的 工程 技术 问题 。 钱 学 森 还 认为 ， 数 学 和 计算 数学 作为 一 
种 工具 占有 上 分 主要 的 地 位 - 

钱学森 不 仅 提倡 技术 科学 ， 而 日 是 身体 力行 的 。1947 年 他 各 


ASME PFE HIM TAH. RECLAMADA, ЗБ ЕШ 
空气 动力 学 (Superaerodynamics) 正 是 技术 科学 中 的 一 个 很 好 的 典 


型 ， 因 为 它 把 分 子 运动 论 和 空气 动力 学 联系 起 米 ， 论述 了 用 于 
理 高 空 飞行 问题 的 理论 框架 。 这 种 情况 贯穿 十 钱学森 1947 年 
的 洗 多 上 作 中 。 例 如 ， 作 为 最 早 认 识 到 自动 控制 技术 在 火箭 技 
中 重要 作用 的 -位 专家 ， 他 既 创 造 性 地 研究 了 火箭 发 动机 利 火箭 
行 控制 的 多 种 问题 ， 义 写 出 了 为 工程 控制 论 这 一 学 科 葛 基 的 专 
他 应 用 统计 力学 、 光 谱 学 
衡 和 和 输 运 性 质 ， 义 以 
E 开 了 名 为 物理 力学 的 课 


X 
著 ， 义 如 ,为 了 深入 研究 火箭 
和 化 学 动力 学 ， 研究 了 气体 和 
F 


Aa 


pA 


A 


发 动机 ， 
液体 
ЙУ 


技术 


程 ， 这 叶 甚 内 容 已 不 限于 气体 的 力学 问题 了 ， 侧 是 开辟 了 技术 科 


学 的 一 个 新 的 分 支 。 


总 之 ， 太 力 发 展 技 术科 学 是 钱学森 的 一 个 基本 主张 : 理解 了 


这 一 点 ， 就 能 铵 好 地 解释 ， 为 什么 


也 的 研究 领域 有 这 样 人 的 变 


化 ， 为 什么 他 努力 从 具体 问题 的 研究 提高 到 新 学 科 的 建立 : 他 的 
目的 是 要 为 带动 上 程 技术 的 发 展 ， 提 供 超前 性 的 技术 科学 理论 基 
础 。 本 世纪 后 尝 叶 科学 技术 的 发 展 表明 ， 他 所 提出 的 主张 和 倡导 
的 技术 科学 分 支 具有 很 强 的 预见 性 。 


为 了 体现 钱学森 学 术 思 想 的 发 展 利 党 术 领 成 的 片 拓 ， 编 省 从 
他 所 从 事 的 各 个 领域 里 ， 选 择 了 一些 代表 性 手稿 的 片断 ， 熏 说 这 
他 所 从 事 工 作 的 全 貌 、 但 我 们 仍然 


样 做 肯定 不 可 能 扩 映 那个 时 期 


相信 ， 读 者 能 从 中 体验 到 他 献身 科学 技术 的 
学 态度 、 创 造 性 的 成 就 和 所 涉及 的 广泛 领域 - 
个 方面 ， 即 应 用 力学 、 喷 气 推进 、 


他 的 研究 领域 包括 以 下 四 


工程 控制 论 和 物理 力学 -应 


两 个 大 的 分 支 学 科 。 书 中 选 | 


由 于 椒 书 的 目的 并 非 反 映 专 业 
中 的 少数 儿 页 :人 在 每 份 材料 之 前 ， 编 者 如 了 STH, А 
足 帮助 非 专业 的 读 埋 了解 所 涉及 的 科学 
动 航空 和 喷气 技术 发 展 中 所 处 的 地 位 。 

读者 可 以 看 到 ， 一 方面 他 的 研究 工作 所 涉及 的 科学 门 题 是 十 
分 宽广 的 ， 另 一 方面 义 紧 紧 地 瞄准 了 航空 和 火箭 技术 发 展 的 


AR RMT 


力学 又 包含 空气 动力 学 和 固体 力学 


的 材料 取 自 他 15000 余 页 的 手稿 - 


内 容 ， 因 此 只 就 若 了 


问题 ， 以 及 这 个 问题 在 推 


专题 摘 取 了 其 


的 


E 
ih 


XE. 同时 他 并 不 满足 于 仅仅 解决 一 个 个 具体 的 科学 问题 ， 哪 怕 这 
些 问 题 有 多 么 重要 。 他 总 是 在 研 究 了 这 些 问题 之 后 ， 随 即 提出 前 
脆性 极 强 、 常 有 方向 性 的 问题 ， 并 对 之 进行 深入 而 系统 的 研 究 ， 


为 未 来 工程 技术 的 发 展 指出 新 的 方向 。 他 的 关于 核 动力 推动 的 火 
箭 的 论文 和 关于 用 火箭 推进 的 远程 商用 运输 机 的 论文 ， 便 是 这 方 


MARAIS. SHRM -ARH 
技术 问题 不 够 用 时 ， 便 根据 工程 技术 


学 的 基础 知识 对 解决 一 类 
I 需 费 和 特点 ， 系 统 地 从 其 


他 自然 科学 汲 皮 必要 的 知识 ， 使 其 成 为 工程 科学 的 一 个 新 的 分 


Ж. 他 的 论文 “Superaerodynamies — Rarefied Gas Dynamic: 


(48 


级 空气 动力 学 


84 


体力 学 ) ARIER GF (THEBE) 


Tn CB SUE). ATES ASE, KER LA 
火箭 飞行 轨道 控制 和 优化 ， 发 动机 的 热力 学 、 热 化 学 和 热 空气 动 


力学 后 的 研究 成 果 ， 这 些 苦 作 刻画 了 新 的 技术 科学 领域 
由 他 编著 而 以 美 同 Air Technical Service Command ( 


1946 年 
BERIT 


勤 司令 部 ) 名 义 出 版 的 ， 做 为 内 部 教材 的 《 Jet Propulsion) ( 喷 
气 推进 ) 书 ， 是 美国 第 一 部 全 面 和 系统 地 论述 火箭 与 喷气 推进 
科学 技术 的 专 鞋 ， 内 容 有 基本 理论 直到 包括 从 导弹 射程 、 制 蛙 和 
通信 在 内 的 喷气 推进 技术 应 用 的 众多 方面 - 它 是 加州 理 上 学 院 在 


喷气 推进 技术 方面 多 年 研 
理论 研究 的 内 容 在 这 本 书 


究 工 作 的 总 结 与 提高 。 本 选编 中 的 许多 
中 作 了 系统 的 反映 ， 


所 选 于 稿 突 出 地 表现 出 他 的 清秀 、 工 整 的 字体 ， 按 照 疾 格 标 


准 书号 的 运算 方程 和 计算 公式 ， 以 及 规范 化 的 列 圈 制 表 等 特征 
这 些 特 征 员 穿 于 他 的 全 部 手稿 ， 不 论 它们 足 米 白 章 稿 、 初 


改 稿 还 是 算 草 或 者 草 国 。 


稿 É 
这 正 反 映 出 他 一 只 的 工作 作风 ,至今 他 


一 丝 不 苟 、 此 让 认真 的 精神 ， 从 他 的 算 


的 所 有 于 迹 都 保持 着 这 利 


稿 ， 读 者 可 以 看 到 那 一 由 串 排 州 整齐 的 数据 ， 有 的 长 达 作 位。 要 
知道 在 那 时 最 好 的 计算 工具 是 手 摇 的 机 械 式 订 算 回 ， 而 连 最 简单 
的 对 数 函 数 和 三 角 苞 数 都 要 从 厚 厚 的 专门 手册 查找 ， 并 作 内 插 计 
算 才 能 得 到 可见， 这 些 数 据 后 而 包含 了 多 少 辛勤 繁 稚 、 严 密 细 


致 的 劳动 。 


钱学森 的 博 上 论文 是 居于 流体 力学 方面 的 ， 但 是 在 学 位 论文 
TAZA, fh A. H E i f FE FF E PEE A & 10) 
a, 这 是 内 为 这 些 都 是 当时 亲 扰 着 航空 工程 师 们 的 难题 . 邦 时 的 
实验 结果 利 理论 推算 之 间 存 在 着 很 大 的 差别 ， 这 足 经 典 线性 理论 
所 不 能 解释 的 ， 对 这 种 十 分 困难 的 非 线 性 现象 ， 于 时 还 没有 相 访 


的 理论 。 在 


8 Kere . Aaa 上， 他 十 分 认真 地 观察 和 分 


ER 


Erg SERERE. AURA, BARA, AUGSBURG -个 


fie RBR 
以 得 到 远 比 
果 是 在 他 经 
一 问题 的 手 


H, 并 且 发 现 了 一 种 符合 实验 现象 的 模 态 ， 用 它 可 
线性 理论 所 得 结果 好 得 多 的 失 稳 临 界 载荷 。 这 个 结 
历 了 多 次 失败 后 才 取 得 的 ， 仅 现在 收集 到 的 有 关 这 
就 有 800 多 页 ， 而 止 式 发 表 的 论文 却 只 有 10 N. 


难怪 在 完成 这 项 研究 时 ， 他 在 存放 于 稿 的 售 然 上 用 红 笔 写 下 了 


”Final”， 


识 到 该 理论 


即 “ 最 后 的 定稿 但 是 作为 一 名 严肃 的 科学 家 .他 意 
仿 有 不 足 之 处 ,因此 他 又 写 下 了 “Nothing is final”, НІ 


“科学 上 ) 没 有 什么 认识 是 最 后 的 “这儿 个 醒 自 的 学。 


这 项 工 


作 典 型 地 反映 了 钱学森 当时 研究 上 作 的 一 个 特点 


这 就 是 在 复 共 的 现象 中 努力 抓 件 最 本 质 的 东西 ， 并 在 此 基础 十 


J F e f 


微分 方程 通常 症 极其 困难 的 ， 


因此 在 耶 时 必需 借 甚 于 进一步 的 近似 才能 得 刘 解 答 ， 上 正 因 为 如 
此 .这 个 解答 的 正确 性 还 需要 经 过 实验 的 验证 才能 得 到 确认 。 


到 了 今天 ， 


出 于 高 速 电子 计算 机 的 发 展 和 数学 理论 的 进展 ， 人 


们 在 企图 反映 事物 的 主要 矛 慎 和 求解 不 线 性 方程 方面 ， 客 观 上 
所 受 的 制约 少 多 了 ， 可 以 说 发 生 了 质 的 变化 . 对 于 -大批 理论 


ERAS [u 


题 ， 完 全 可 以 借助 于 计算 机 解决 问题 ， 而 无 需 做 多 


余 的 人 为 假设 -在 帮助 认识 复杂 现象 的 内 在 规律 方面 ， 计 算 机 
作为 数值 实验 的 工具 ， 也 同样 起 很 大 的 作用 ， 因 此 在 研究 方法 


E, HRS 
认识 。 在 这 
出 于 以 ] 


把 人 们 带 入 了 -个 新 时 代 ， 人 们 对 此 必须 有 充分 的 
жін, BAR - 直 是 个 积极 的 倡 寻 者 . 
上 原因 ， 他 的 论文 手稿 有 另 - 个 突出 的 特点 ЖОЙ 


是 ， 在 数学 公式 推导 之 后 ， 必 然 有 数 宁 演算 ， 以 表明 理论 结果 
不 仅 忆 辑 上 站 得 仁 ， 而 县 数值 上 也 与 实验 结果 或 实际 经 验 机 


符 ， 以 表明 
E, CFE 


理论 公式 是 可 靠 的 ,完成 这 - -过 程 往往 需要 多 次 反 
十 分 艰辛 的 ， 


他 十 分 剖 调 ， 研 究 工作 必须 建立 在 对 客观 现象 做 认真 的 观 


SERIB AL 


FERNE. DEMIR A UME. СЕ 


T) AREA, GST АН T F RA f 


一 份 材 料 。 


他 还 认为 仅仅 知道 在 哪里 可 以 找 钊 所 需要 的 资料 ， 


是 远 远 不 够 的 ， 必 须 切实 消化 和 掌握 它们 ， 变 成 刻 记 在 自己 蚁 


海中 可 以 反 


复 思 考 、 随 时 调用 和 加 工 的 东 此 。 


他 还 指出 ， 对 于 一 个 复杂 的 问题 ， 往 往 需 要 经 过 多 次 的 反 
复 ， 经 历 苦于 个 认识 和 再 认识 的 过 程 ， 才 能 得 到 正确 的 结论 : 


er 8 = 


引导 这 些 反 复 的 是 随时 将 阶段 忻 结论 与 实验 结果 或 实践 经 验 的 对 

比 。 只 有 当 通 过 了 这 些 考 验 ， 而 卫 在 逻辑 上 又 是 严密 的 时 候 ， 才 能 

肯定 这 个 结论 . 

》 还 包含 反映 钱学森 与 同事 
交流 和 不 同 观点 的 交锋 。 


同行 交流 的 材料 ， 钱 学 森 
也 不 仪 主持 自己 办 的 讨论 
i 别 的 讨论 班 ， 把 它们 作为 自己 教学 和 科研 工作 的 
一 部 分 。 他 也 很 重视 个 人 亲 的 交流 ， 并 时 常 旁 听 一 些 感 兴趣 的 课 
程 ， 以 丰富 日 己 的 知 误 。 这 是 他 能 大 器 嵌 地 转移 他 的 研究 领域 并 迅 
速 取得 成 果 的 重要 原因 之 一 - 

综观 《手稿 》 的 全 部 内 容 ， 读 者 可 以 从 中 看 到 ， 钱 学 森 早 年 在 
美国 从 事 航 空 航天 领域 及 其 由 类 学 科 的 韩 沦 研究 和 风 洞 等 问题 的 芽 
程 设计 ， 为 他 回 到 祖 同 ， 在 技术 上 领导 我 国 火箭 和 航天 事业 奠定 了 
广泛 而 坚实 的 基础 ， 而 卫 为 片 妊 更 上 阔 的 技术 科学 领域 做 好 了 充分 
ЖА. 


So. 


In 


m 


Жон, RGAE, ЖЛЕ КТЕ: ЕЛЕЕ ЧЕ S TRO F АЛЛЕ 
FP 
ЖЕН. 是 他 的 好 友 ， 中 国人 民 的 朋友 Frank E. Marble (ЖОЛ. 3 
35) 教授 将 它们 一 一 收集 起 来 ， 上 省 如 以 初步 分 类 和 整理 ， 存 重 开 中 
美 两 国人 民 友 好 的 新 时 期 ， 将 它们 送 回 到 钱学森 的 祖国 ，1996 年 12 
月 6 日， 在 中 国 科 学 院 力 学 众 究 所 举行 了 手稿 交接 仪式 ， 国 防 科 工 
委 科 技 委 秘书 长 土 寿 云 少将 代表 国防 科 工 委 ， 力 学 侠 究 所 所 长 苹 明 
仓 研究 员 代表 力学 所 ， 接 收 钱学森 的 手稿 ， 他 们 对 Е. Marble ABER 
FAT ASE RA ACD HR < 
JEM F. Marble 教授 所 说 ， 能 如 此 完整 地 收集 到 一 位 杰出 科学 家 
КЖ 20 后 连续 不 断 的 科研 工作 手稿 是 十 分 难得 的 。 为 此 ,我们 也 要 
向 他 表示 深 切 的 感谢 。 我 们 认为 他 为 我 国 科技 文献 档案 提供 了 一 份 
极其 难得 、 异 常 珍贵 的 材料 ， 它 不 仪 有 很 高 的 收藏 价值 ， 而 且 对 一 
代 代 和 个 轻 学 子 有 直接 的 教育 意义 : RR, АЖ (FR) Ж 
能 包涵 钱学森 手稿 的 全 部 科学 内 容 ， 但 它 傅 实 是 钱学森 的 科学 精 
神 、 科 学 态度 和 科学 作风 的 典型 代表 因此， 我们 把 它 献 给 读者 ， 
希望 在 一 定 程度 上 也 能 起 相同 的 作用 。《 于 稿 》 的 出 版 也 实现 了 


Е. Marble 教授 认为 理应 要 把 这 些 珍贵 材料 归还 给 钱学森 所 热 


爱 


错 


议 


A 
的 


进 


Li 


ж. 


和 
( 
ж 


不 


、 所 奉献 的 


的 宿 愿 。 


N, : 
误 ， 欢 迎 读者 
F. Marble 教 
， 得 色 了 国防 科 
手稿 分 两 
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GPA 


倡议 将 对 
参观 访问 东北 时 
有 关 记 录 、 对 
新 中 国 的 技术 科 

本 《手稿 》 的 另 一 
长 其 
在 钱 老 的 指导 下 
分 析 研 究 ， 提 出 


发 表 


经 


, 


FA ê k3 


了 解 钱学森 侣 导 技 术科 
学 和 月 


1 过 一 


所 限 ， 


(3 


指正 


Ж) ` 定 存在 缺点 和 


将 他 多 年 收集 的 钱学森 手稿 送 
学 技术 
£32 FE , 


FREE BRE. J 


E 


在 首次 展 
E 祥 教授 及 时 提 
利 观 感 以 及 酝 


iR 


Ej [Ej 


R 


ЕНІН 


委员 会 和 中 国 科 学 院 领导 的 大 力 文 
出 这 些 


Wr, ARE 
供 了 钱学森 回国 后 不 
酿 和 筹建 力学 研究 所 
思想 以 及 钱学森 为 排 


m 


WAAR ЛЕУ 


图 大 略 帮助 极 大 - 
SEER CAR 他 


应 积极 倡导 者 、 支 持 


H 任 钱学森 的 秘书 ， 本 人 又 是 从 北 


WS 对 钱 老 在 
些 深 刻 的 见解 、 以 1 


中 国 
TEL 
。 但是， 
ЗЫН 
Lara ei eet. 

山西 教育 出 版 让 
- 出 版 社 的 金山 同 


作 的 评价 是 我 
就 在 本 Bi 


+1 
wat 


现代 科学 家 传记 》 第 一 集 所 撰 


. Ff! 


im 
IHRER (3 


“ji 


京 大 学 数学 力学 系 毕 


国外 的 这 一 段 上 作 进 行 清 埋 


by THU 
钱学森 " 条 


人 .为 
中 对 钱 


高 》 的 主要 参考 依据 之 
И. 、 整 理 和 编辑 加 工 过 程 中 ， 王 夺 云 同志 
， 这 对 本 书 来 说 ， 无 疑 足 个 重大 损失 。 本 书 的 出 版 岂 是 


长 任 光 文 对 本 书 的 出 版 十分 关心 并 亲 上 日 过 
1 于 对 钱学森 的 崇 艇 之 情 ， 为 出 版 本 《 手 
》 做 出 了 奉献 、 何 善 坪 侠 究 员 对 工程 控制 论 
BHR. REAR LAR FMF, 


部 分 的 选材 提出 了 


并 对 有 关上 程控 制 论 部 分 的 


容 ， 提 出 了 宝贵 的 修改 意见 ， 原 国防 科学 技术 下 业 委员 会 和 中 


科学 院 力 学 研究 所 的 有 关上 作 人 员 对 好 


稿 的 整理 和 《手稿 》 的 


出 版 做 出 了 一 定 的 贡献 .我们 在 此 -… 并 向 他 们 表示 诚挚 的 感 潮 : 


手稿 交接 仪式 上 给 Frank E. marble 教授 的 感谢 信 
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LETTER OF THANKS 


Dear Professor & Mrs. Frank E. Marble: 


We feel that we must not let the occasion pass 
without writing down in words about how much we 
appreciate your unrelenting efforts in the searching, 
sorting, marking and classification, and safe keeping of 
Professor Qian Xuesen’s manuscripts over so many years, 
and to thank you for bringing us in person the last batch 
of his manuscripts. 

As stated in your letter to the Xi’an Jiaotong 
University at the inauguration ceremony of the Qian 
Xuesen Library last April, it has long been your 
conviction that Qian’s manuscripts should be returned to 
his own country. Today we are extremely happy to 
witness that your wish has finally been admirably 
fulfilled. 

Part of Qian’s manuscripts have been displayed at 
several exhibitions both in Xi’an and in Beijing. These 
exhibitions were very well received, because the 
manuscripts show a devoted and highly disciplined 
eminent scientific mind at work, and are therefore of 
great educational value. We firmly believe that these 
manuscripts will form part of Qian’s legacy to his 
homeland, and will be a constant source of inspiration for 
students of science and engineering. 

Here lies the great value of your contribution, for 
which we are most grateful. 

Once again, our warmest thanks and best wishes. 


Sciencg au Technology Committee Insfitate of Mechanies 
Commjssien of Science, Technology Chinese Acadbifiv of Sciences 
and [§dtstry for National Defence 
Pedple t Republic of China 


December 5, 1996 


——„— TT шз жат — же, леч rmm авт ат жт TTY sr Ат ат AY | 
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Frank E. Marble 教授 在 西安 交通 大 学 钱学森 图 书馆 开幕 式 上 的 
书面 发 言 


COMMENTS FOR THE DEDICATION OF THE LIBRARY 
AT THE XI'AN JIAOTONG UNIVERSITY, DECEMBER 11, 1995 


It is a pleasure and an honor to participate in the dedication of this fine library in the mame of our friend, the 


cminent scientist and engineer, Tsien Hsue — shen. 


Perhaps a few words about my small contribution to this celebration are appropriate. Although ‘Tsien and I met 


briefly in 1946, it was the years of 1949 through 1955, after he returned ro The California Institute of Technology, 


that I had the privilege of working closely with him. It was a period of enormous produerivity for him and an in- 
tensely stimulating experience for me. During this period, and 1 am convinced that it was always so, Tsien exhibited 
skilfully, with keen knowledge of important technical issues and with the remarkable physical and analytical insight 


that characterizes all of his work. With these choices made, he moved quickly to the solution of the problem. 


As an integral part of this process. Tsien wrore as he thought - producing an accurate. timely history of the 


initiation, analysis, and growth of each problem — on Lo its completion. Once the fimal document was polished to his 


satisfaction, these notes and calculations went into a large envelope (usually brown! ) which. as Í witnessed several 


Limes, was tossed casually onto his book shelves. 


Many other matters occupied Tsien’ s mind as he rerurned to China and this material remained on his office 
shelves. Because I was probably the only onc who knew the sigificance of their contents, T gathered these envelopes 
into files for safe keeping, Gradually. during the following years, I came across other files scattered in remote storage 
areas about the. 

Guggenheim Aeronautical Laboratory. To my surprise T found similar collections ol notes, in similar brown en- 


aries! work with Professor von Karman. 


velopes, that dated back lo hi: 


Among these was the first theoretical analysis and calculations of boundary layers in supersonic Now. which eon- 


stituted the first chapter of his doctoral thesis! Even a casual study of this 1937 work shows that he obtained results 


that were far broader than those pubished. In the end Í was satisfied that I had assembled ass. or vers nearly all, of 


Tsien’ s scientific and technical records from the years 1936 - 1955 when he worked in the United States. ll was 


always my aim that this material should be returned to his home and to my great personal satisfacrion, through the 


kind efforts of Cheng Che — min, this was accomplished about two years ago. 


T believe thal these datailed research notes, when correlated wilh his published works. constitute an unusually 


valuable record of the early years of a most remarkable scielific mind. 1 doubt thal there is a comparable colleetion 


recording the vitally important technological contribulions of aay contemporary scientist and engineer, Ii is com- 
pletely fitting and appropriate that this marerial should find its permanent home in the university al which their 


author recieved the foundations for his work. 
Finally, I should like to tuke this opportunity of sending warm greetings from myself and from Ora Lee Marble 


to our dear friends Tsien Hsue = shen aud Tsiang Yin with whom we shared treasured experiences during their years 


in Pasadena. 
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钱学森 简历 


钱学森 ,1911 年 12 月 11 日 出 生 于 上 海 ,是 独生子 。 父 亲 钱 均 夫 
(原名 家 治 ,号 均 夫 ) 是 浙江 杭州 一 没落 丝 商 第 二 子 , 少 小 就 学 于 当时 
维新 的 杭州 求 是 书院 , 曾 到 日 本 学 教育 和 地 理 、 历 史 。 母 亲 章 兰 娟 是 
当时 杭州 富商 的 女儿 。 钱 学 森 的 外 祖父 欣赏 钱 均 夫 的 才华 ,把 自己 的 
女儿 许配 给 他 。 民 国 成 立 后 , 钱 均 夫 就 职 北京 当时 的 教育 部 。 钱学森 
£: 3 岁 时 随 父 亲 到 了 北京 , 上 过 蒙 养 院 (幼儿 园 ) 、 女 师 大 附小 、 师 大 
附小 和 上 师 大 附中 。 
在 北京 师 大 附中 时 , 对 钱学森 影响 最 深 的 几 位 老师 是 : pofl 
EEE. BER (FA) 以 及 几何 老师 傅 种 孙 、 生 物 老师 愈 次 (E 
E) ,博物 老师 李 士 博 和 美术 老师 高 希 姓 (后 来 是 著名 国画 大 师 )。 林 
Wifi BS {当时 称 主 任 ), 他 制定 了 一 套 以 启发 学 生 智力 为 目标 的 
教学 方案 。 王 釉 清 是 化 学 老师 .他 给 钱学森 自由 到 化 学 实验 室 做 实验 
的 便利 ,这 局 发 了 他 对 科学 的 兴趣 。 董 鲁 安 是 国文 老师 ,在 课堂 上 常 
常用 较 长 的 时 间 讨 APB BUBORE RR A ШЕ 
北上 (后 来 他 去 了 解放 区 )。 他 的 教学 使 钱学森 产生 对 旧 社 会 腐败 的 
深切 不 满 和 对 祖 2... 已。 钱学森 -- 次 在 图 书馆 
借 了 一 本 讲 相 对 论 的 小 册子 ， 书 中 第 一 句 话 提 到 20 世纪 有 两 位 大 
师 :一 位 是 自然 科学 大 师 A. 爱 因 斯 坦 (Einstein) ,一 位 是 社会 科学 大 
师 列宁 ,钱学森 当时 对 列宁 这 位 大 师 还 不 其 了 解 。 傅 种 孙 那 时 已 是 师 
大 数学 讲师 ,在 中 学 课堂 上 把 道理 讲 得 很 透 。 钱 学 森 后 来 认为 ,在 初 
中 三 年 级 听 傅 老师 的 几何 课 , 使 他 第 一 次 得 知 什 么 是 严谨 的 科学 R 
学 森 对 老师 们 的 教诲 感激 不 尽 , 他 后 来 说 : “我 若 能 为 国家 为 人 民 做 
点 事 , 也 与 中 小 学 老师 的 教育 不 可 分 !” 

1929 年 中 学 毕业 后 , 钱学森 为 复兴 祖国 ,决心 学 工科 , 考 人 上 海 
交通 大 学 机 械 工程 系 。 当 时 上 海 交大 专 重 考试 分 数 ,学 期 终了 平均 分 
数 算 到 小 数 点 以 后 两 位 ,大 家 都 为 分 数 而 奋斗 。 初 人 交大 的 钱学森 对 
这 时 的 ”分数 战 " 昌 不 甚 满意 ,但 也 不 甘 落 后 , 非 考 90 分 以 上 不 可 .在 
交大 ， 钱 学 森 非 常 感激 两 位 倡导 把 严密 的 科学 理论 与 工程 实际 结合 
起 来 的 老师 ,一 位 是 工程 热力 学 教授 陈 石英 ,一 位 是 电机 工程 教授 钟 
兆 琳 。 

1930 FARAR, 钱学森 得 了 伤寒 病 , 在 杭州 家 里 卧病 一 月 余 ， 
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后 因 体 弱 休学 -年 。 在 这 


次 接触 到 科学 的 社会 证 


年 里 ， 他 第 


义 。 钱 学 森 爱 好 美术 , 在 书店 买 了 一 本 讲 艺术 史 的 书 , 不 曾 想 这 本 


西洋 哲学 史 , 也 看 了 胡适 的 《中 


书 是 一 位 匈牙利 社会 科学 家 用 
对 艺术 可 以 进行 科学 分 析 , 所 以 对 这 “理论 发 : 
善 他 读 了 普 列 汉 诺 夫 的 艺术 论 


E SUBE ARA, ARE 
:了 莫大 的 兴趣 。 BÉ 
、 布 哈 林 的 唯物 论 等 片 , 又 看 了 HE 


E fiae dX AD EM. 读 了 这 么 多 


P, 他 感到 只 有 唯物 史 观 和 辩证 唯物 主义 才 是 有 道理 的 , 唯心 主义 


等 等 没有 道理 ; 经 济 学 也 是 马克 思 的 有 道理 , 而 资产 阶级 经 济 学 那 


EHE, 则 不 能 日 圆 其 说 。 休 学 期 满 回 
公共 产 党 的 外 围 组 织 , 参加 过 多 次 小 型 讨 
区 的 存在 。 小 组 的 领导 人 乔 魁 贤 ,是 当时 交大 数学 条 的 学 
X VERG ВЕНА, ER r E N ROTER LEX 
\ 组 的 联系 也 逐渐 中 断 , 仍 埋头 读书 , 每 学 期 平均 分 数 都 赵 
因而 得 到 免 交 学 费 的 奖励 。 在 
FPWR PEF ASE. BERIN, N RRA 
李 元 庆 思想 相投 而 常 交往 ,从 他 那里 略 闻 左 敬文 艺 运 动 的 情况 
1934 FRR, 钱学森 从 上 海 交 大 
MEE, W KRE TE, 就 考取 了 清华 大 学 公 
ir SI (ERE E BR, 


军 和 解放 
Л, Н 
PRA 
过 90 分 ， 
Kee іН 


在 


F 


机 设计 , 两 


到 学 校 , 钱学森 开始 接触 
EA, 从 那里 他 打道 了 红 


TEESE AK, EAC AOR BR 


SUR AA part VLR LAT 
费 留学 , АЧ 
SAREE VA EW RE AL 


空 工程 师 , Rite 
REN 
后 的 规定 ， 
南京 、 南 昌 空 军 
Fi U N. L. 

1935 Е8 H, 
留美 同学 有 徐 芝 纶 
Кер ШЕРА 
ЖЕН FRANE 
外 国人 部 好 ,这 使 


制造 了 中 国 第 


k 


国 去 学 些 


造 工 艺 问 题 : 王 土 停 是 清华 教授 - 依照 清华 关于 
钱学森 在 1934—1935 Y Fl) Ets 
修理 | 见习 , RESH 
EI Бы ШЕ EI 
钱学森 从 上 海 坐 美国 邮 朋 公司 的 


技术 ,他 
Ж, 成绩 不 但 比美 
也 感到 作为 一 个 中 


AR ӨЙ, 他 教导 钱学森 重视 上 程 技 
NAL, XE 
上 京 参观 清华 并 拜访 导师 


eit. 


res pd, ИЕ 
BERND ІНІН. 
H 回来 为 困 效 劳 : 到 了 美国 人 
国学 牛 好 , 而 且 比 同性 的 其 化 
Ej Ax. AED 


当时 


II.) 28, 而 当时 美 


航空 二 三 不 欢迎 中 


同人 , 所 以 一 年 后 他 开 


始 转向 航空 工程 旭 论 , 即 应 用 力学 的 学 习 - 于 是 决定 追随 当时 在 加 


利 福 尼 亚 理 


-学 院 (简称 加州 理 工学 院 ) 的 力学 大 师 T. 18. 


ЕГІ 


(von Kármán) Zt f£, 1936 年 
ê TS REE Eli 
第 一 次 见 到 钱学森 时 ， 看 到 


10 月 ,钱学森 转学 钊 如 
生 后 是 亲密 合作 者 的 情谊 ， 
的 是 -位 个 子 不 高、 
As 他 异常 准确 地 回答 了 教授 的 所 有 提问 ; 他 的 思维 敏 


ER TAE BE, JT 
GR 
仪表 严肃 的 年 轻 
E E 


A 
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a, m 


KRPA. 8. FIGRA} 
和 一 次 学 术 研 
造 性 思维 的 良好 机 会 。 


ЫШ ШЕ: 


加 州 理 J 
IBA 
奇 


(Strachey) 著 的 
例会 常 讨 
Dey Bil E. 
一 次 1 


WIN, 3 


志 界 大 战 爆 发 后 ， 


工学 院 的 第 二 年 , Вр 1937 ER, 钱学森 认识 了 热心 研 
究 火 第 技术 的 同学 上 .J 马 林 纳 (Malina), 3 
政治 兴趣 ,使 项 位 吉 年 结 
КЕЛГЕНІ 


MERA. 上 


НІНЕ (Brow 


(Joseph R. McCarthy) = X be Sy ЙН; Ж 


TAE 


院 的 喷气 排 进 实验 室 主任 职务 , 去 
务 , 并 成 为 现代 派 画 家 ,1981 年 11 月 9 
钱学森 在 加 州 理工 学 院 的 博士 论文 


马 林 纳 介 
主义 学 习 小 组 ,也 得 识 
FERS. RAMI (Weinbaum) „ AS Sut & 
AB ж Re Te 
题 是 反 法 西 斯 和 人 
er) 的 几 次 讲演 会 . 
不 少 小 组 成 员 加 人 了 美国 共产 党 ， 
加 了 军事 妍 究 ， 这 个 小 组 就 无 形 解散 了 上。 后 来 ， 马 林 纳 在 坊 


| 


恩格斯 的 《 反 村 林 论 》; 每 


аач ° 卡门 以 深刻 的 印象 。 汉 “卡门 教授 教 给 钱学森 从 工 
论 研究 对 象 的 原则 ， 也 教 给 他 如 何 把 理论 应 用 到 工程 
EFF СЕНЕ A (research conference) 


TI (seminar) , 这 些 学 术 活 动 给 钱学森 提供 了 锻炼 创 


ШЕР С 


у 
28, 


BERS JI í ІҢ 
该 小 组 的 书记 、 化 学 物 
ЕНЕЛЕР 


民 阵 线 ; 小 组 还 参加 过 
1938 牛 冬 ,第 
也 有 AGE 
卡 锡 
ШЕ! 


BA, ER TJ 


的 ,论文 为 《高 速 气动 力学 问题 的 研究 》 等 


巴黎 
ПЖ 


为 联合 国教 科 文 组 
巴黎 病逝 。 
F 是 在 1939 ££ 6 Л 


E 


结束 


Y 


ж. BE ,数学 博 上 


学 位 后 , EHH 
段 时 间 内 ， 


这 一 


HB). 


1941 +. HOMER ГЛ 
A EK , 1942 FATE] 
一 般 是 一 起 吃 晚 饭 ,并 常常 讨论 各 种 问 


FETE ЕЛ» A fe n 
先 从 事 
题 ， 并 撰写 了 论文 在 美 航 
师 ， 此 后 钱学森 成 为 冯 ЕГІ 
1940 年, 出 于 王 助 的 
员 , HT -篇 题 为 《高 速 气流 突变 之 测 


完 体 稳定 性 的 创 


E 
会 年 全 


研究 员 , 
究 , 1940 年 
LEE, 算是 独立 研究 ，H 


的 助手 . 9 


ifti 01 
EHE, E КЕИ 
定 》 的 专 论 ( B 


L 位 庚 子 赔款 的 留学 生 : Я 
上 长。 钱学森 和 他 们 相处 得 比较 密 
ш. 钱 伟 长 多 十 多 艺 ， 


-直到 1944 年 . 在 
完成 了 人 研究 课 
H f 
究 沾 的 论文 - 

研究 
登 在 该 所 报告 


BATE. MR 
切 ， 
RN 


专攻 地 球 物理 。 钱 学 森 和 郭 永 怀 最 相知 (后 来 在 1957 年 初 , 有 关 方 


面 询问 谁 是 夭 担 核 臣 器 爆炸 力 
REMATADA) „1943 年 秋冬 , 周 培 源 也 到 加 州 理工 学 
研究 工作 RB - 卡门 教授 讨论 汪 流 统计 理论 等 。 这 一 群 中 国 同 
还 有 张 捷 迁 , FED, 星期 天 总 到 周 培 源 老 师 家 去 玩 , 高 谈 


AS 


学 工作 最 合适 的 人 选 时 , BREMEN 


院 来 做 


事 , 也 


ий 


2 


E] 


Fé 


ЕЗ 


科学 研究 的 需要 ， 和 暂时 


ERS TRS, 
1942 ^E , 钱学森 的 研 
ine 


究 工 


H, Kn L 


FE 已 有 了 成 绩 , 并 教 了 些 学 生 ; 
放松 了 对 外 国 


同 
人 的 限 


ETHE. 1939 年 前 后 , 3 


研究 


ER 


TÁ 


FE] 


美 


- 1942 年 ， 
钱学森 是 教员 之 一 , 与 陆海空 二 军 技术 人 员 有 了 接 入 
事 火 箭 导弹 的 军官 


德国 研制 


空 喷气 公司 


学 森 
BG 


на ан K f KARA IZARRA HEBEN 


了 我 自 


向 麻 省 


己 的 某 些 ! 
1946 FEM, B- 卡门 教授 办 
FEAR, (EAS ° 卡门 的 学 生 , 钱 学 森 
理工 学 院 任 副教授 , 专 教 空 气动 力学 专业 的 研究 
岁 的 钱学森 进入 了 麻 省 理工 学 院 年 轻 的 正教 授 行列 ， 
工学 院 当 局 请 假 回 


国 军 


方 委托 加 州 理工 学 院 


问题 上 和 我 一 起 工作 ， 


El 


空军 开始 支持 火箭 


举办 喷气 技术 训 
bh ,有 不 少 是 他 当时 的 学 生 。 
V -2 火箭 的 情报 , 遂 委 托 冯 ' + 
为 副 ,大 力 研究 远程 火箭 。 美 军 诛 
时 开始 设计 的 。 钱 学 森 负责 理论 名 
行 弹道 分 析 、 燃 烧 室 热传导 MAN 
(Aerojet Company) 的 技术 
钱学森 为 讲师 , 18 + 卡门 对 钱学森 是 很 欣赏 的 ,所 
被 空军 聘 为 科学 咨询 财团 长 的 时 候 , 提名 钱学森 为 团 
空军 提供 了 一 个 近景 发 
设想 科技 发 展 问 题 的 方法 。1945 年 5 月 ,第 
3 ,钱学森 随 科 学 咨询 团 去 欧洲 
别 是 法 西 斯 德国 的 火箭 
副教授 。 这 一 时 


始 型 的 "下 七 " 式 导 阐 就 是 
H, EHAE, iR 
RECHA ТЕ. 
lila, JI 


展 意见 , 钱学森 从 中 


与 加 州 理 - 
taê JF JM 


SU, 
с 后 来 美军 从 
1944 年 , 美国 陆军 
门 教授 领导 , 马 林 纳 
门 那 
He uui TR. 
同时 钱学森 还 当 
州 理工 学 院 提 
以 在 1945 年 初 他 
д. 这 个 团 为 
从 大 处 和 远 处 


b 


学 


到 


二 次 世界 大 战 结束 的 前 
ER 48 .法 等 
技术 发 展 情况 . ХЕЛИ 
期 ,他 取得 了 在 近代 力学 和 喷气 推进 的 科学 研究 方 
面 的 宝贵 经 验 , 成 为 当时 有 名 望 的 优秀 科学 家 - 
钱学森 ,他 在 许多 数学 
BA, 他 具有 天 赋 的 数学 才智 ,能 成 功 地 把 它 与 ; 
中 的 物理 图 象 的 非凡 能 力 结合 在 起。 作为 一 
,使 一 些 很 艰深 的 命题 变 得 豁然 升 并 
工学 院 当 局 有 分 


图 的 航空 研究 , 特 
工学 院 提升 他 为 


E 


Hs 卡门 这 样 评价 
Re BL b AA 
E 确 洞察 自然 现象 
个 青年 学 生 , fib ff fe 


支 而 
埋 工 学 院 ,再 到 麻 省 


1947 FJ, 3 
FJ Ze, 


ІҢ 


HER 


左 梅 夫妇 


RR, 9 月 中 和 


BRE. 3 


的 第 三 女 , EF 1920 年 , 是 在 维也纳 和 


军事 


MER, 
948 年 祖 


+ 


左 梅 是 


Н #2 A. 


解放 


了 业 胜利 在 望 , 钱 学 森 开 始 


EX 


Е 


ГЕ 


著名 的 


ESA. 为 此 他 


国 空军 科学 咨询 团 ,但 直到 1949 年 才 得 以 实现 。 他 兼任 


的 美国 海军 炮火 研究 所 顾问 的 职务 ЕЗІ 1949 年 秋 从 麻 省 理 | 学 


院 癌 到 加 州 理工 学 院 就 任 喷气 推进 技术 


教授 职务 时 才 辞 去 。 


1949 年 5 月 20 H ,钱学森 收 到 美人 


MEEKER RETE B 


授 研 究 员 、 留美 中 国 科学 工作 者 协会 (简称 留美 科 协 ) 美 中 区 负责 


教 
人 
ЫЕ ЖЕНА. EIER 1949 年 5 月 14 日 昔日 只 教授 {中 其 党 
B, 当时 在 香港 大 学 任教 ) 写 给 钱学森 的 信 , 转达 即将 解放 的 祖国 娃 


唤 他 返 国 服务 .领导 中 华人 民 共 和 国航 空 工业 建设 之 切切 深情 - 这 


BARATA IRL ELA AGA, 得 知 北京 西 郊 解放 时 的 如 好 4 


身份 在 延安 工作 过 ), 他 认为 钱学森 加 


情 
况 : 也 见 到 在 加 州 理工 学 院 当 研 究 生 的 罗 沛 霖 (曾经 以 非 党 技术 人 员 
候 


为 解放 了 的 祖国 服务 的 时 候 


到 了 .钱学森 遂 加 紧 了 回 祖 国 的 准备 ,以 便 实 现 他 多 年 的 风 愿 


但 这 时 正直 麦卡锡 主义 横行 ， 美 国 


全 国 掀 起 一 股 要 雇员 们 效忠 


政府 的 向 斯 底 里 狂热 。 几 乎 每 天 都 发 牛 
或 威胁 性 审查 的 事件 。 加 州 理 上 学 院 也 


对 大 学 和 其 他 机 构 进 行 审 肖 
被 涉及 ,内 威 因 鲍 姆 下 狱 , 怀 


疑 落 到 钱学森 身上 ，1950 年 7 月， 美国 


政府 决定 取消 钱学森 参加 机 


密 研 究 的 资格 , 理由 是 他 与 威 因 鲍 姆 有 


KER. 并 指控 钱学森 是 半 


国共 产 党 员 , 非法 人 境 。 钱 学 森 这 时 立即 决定 以 拧 闪 为 名 回国 , 准备 


一 去 不 返 。 但 当 他 一 家 将 要 出 发 的 时 候 
后 虽 在 几 位 美国 同事 好 友 的 大 力 帮 助 下 
局 根据 麦卡锡 法 案 进 行 的 迫害 ， 行 动 处 


调查 局 特务 的 监视 ,被 滞留 5 年 之 久 ，1955 年 6 月 的 一 大 ,钱学森 大 
妇 探 脱 特务 监视 ， 在 一 封 写 在 一 张 小 否 } 
陈 扑通 先生 的 信 , 请 求 祖国 帮助 他 时 日 同 国 ， 陈 疏 


家 书 中 ,夹带 了 给 


保释 出 来 ， 但 继续 受到 移民 
处 受到 移民 局 的 限制 和 联邦 


BAR ЕТТЕН ЖІ ЖАНУ 


通 先生 收 到 这 封 信 


的 当天 ,就 把 它 送 到 周恩来 总 理 于 里 .1955 年 8 月 


1 日、 中 美 大 使 级 会 谈 在 日 内 瓦 开始 ， 


E 以 钱学森 这 封 信 为 依据 , 与 美方 进行 交涉 和 斗争 , 迫使 美国 政府 


不 得 不 允许 钱学森 离 美 回国 ,8 月 5 日 


知 , 说 他 可 以 回国 .但 在 乘坐 美国 邮 船 的 归途 中 ,他 伟 被 当 作 犯人 对 


待 。 
在 1950 年 到 1955 年 这 ‘EPRI 


特务 监视 , 感到 压力 很 大 , 除了 教 李 和 做 研究 工作 以 外 , 学 术 活动 和 
社会 活动 参加 得 很 少 ,但 仍 未 放弃 学 术 研究 钱学森 这 个 时 期 的 主要 
开创 性 的 研究 成 果 是 1954 年 在 美国 发 表 的 《工程 控制 论 》 N 


王 炳 南大 使 按照 周 总 理 的 授 


， 钱 学 森 接 到 美 


E 


政府 的 通 


国 的 时 间 里 ， 钱 学 森 因 受到 


授 力 学 工作 介质 物理 性 质 的 理论 “物理 力学 ”。 当 钱学森 在 回国 前 儿 
同 蒋 英 带 着 幼儿 钱 永 刚 、 幼 女 钱 永 真 向 他 的 老师 告别 时 , 疝 ， 卡门 多 


满 感情 地 说 ， 你 现在 学 术 上 已 经 趋 过 我 
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р” 


就 在 美 


朋友 安奈 人 


(Mills) 、 登 


国 


F JE (Duncan Rannie) 


政府 迫害 钱学森 的 5 EP, N 
也 ， 千 方 百 计 地 给 他 解决 


ж 
ж 


钱学森 后 来 凸 顾 在 美国 的 经 历时 说 :“ 


1955 Æ fn] 


ЕН 


[Е] 


‚ER 


年 是 工作 ， 
* REŽ 


分 收入 在 人 


所 有 这 


国 


БЕ 


fe 20 4 20 年 中 ,前 3 一 4 年 是 学 习 , 后 十 ) 
一 切 都 在 做 准备 ， 为 了 
那么 长 时 间 , 从 来 没 想 过 这 - 
这 么 说 是 有 根据 的 。 因 为 在 美 


HIRE, RATE, Y 
W.R. 西 尔 斯 (Sears) BE. F. 44706 (Marble) K E. M. 米尔 斯 


ШЕ 


fI ГЕ БЕН) VE £ RE 
1 


我 从 1935 EARM, 


且 国 后 能 为 人 民 做 点 
AERES C 2. J. 
作 , 总 要 把 他 的 - -前 


d 
р 


RIA FJ, А 


FE 退休 之 后 


美国 期 间 , 有 人 好 几 


次 问 我 存 了 


实 没什么 奇 
钱学森 - 


ES 


。 从 香港 


国 


祥 。 党 和 政 


铸 的 接见 首 在 广州 


EM. 因为 我 是 中 


上 码头 玫 始 ,通过 与 中 


府 对 他 们 的 照顾 无 微 


上 安排 钱学森 到 东北 去 参观 .看 了 


览 了 祖 困 欣 欣 向 荣 的 景象 。 


1955 年 11 月 ， 钱 学 森 和 钱 伟 
E 式 成 立 ,钱学森 
力学 学 会 在 1957 KF IE NN 
FAL 
物理 力学 。 


Ж. 1956 4 


70 年 代 后 期 。 在 钱学森 倡议 下 , Ч 
钱学森 被 一 化 推举 为 第 一 
代 力 学 系 主任 ,讲授 星际 航行 概论 


РІЛ 5 Н, AEA 


呆 险 金 没 有 ,我 说 一 块 美 元 也 7 
国人 ,根本 
-家 1955 年 10 月 8 日 到 达 香 港 . 同 


5 


tfi ИЕ Tf 1 
IE -HF 
ARR, MA fH 
lg 


ІҢ 


旅行 社 


的 温暖 。 进 入 国境 ,钱学森 一 家 见 到 了 科学 院 派 米 接 他 
NE. 钱学森 受到 广东 省 委 书记 陶 
参观 ,经 过 二 海 ,杭州 ,最 后 到 


农村 和 工 | 


KIF 


efi RET tH 
E RIE 


71 
т! 


GH PA ECT 
是 发 机 三 等 , 饱 


E 中 国 科学 院 力学 研究 
I 第 一 任 所 长 ,直至 


E384 


H 


» 


HK. 


国 
1958 4 


1956 FEF, 钱学森 应 邀 出 席 中 


H 


委员 会 第 二 次 全 体会 议 ,并 在 会 上 发 言 。 2 月 


宴 招 待 全 
的 谈话 。 这 
回 到 祖国 


后 , 已 全 身心 


国共 产 党 。 


2% 


1957 f 


等 奖 , 并 被 补 选 为 中 


的 现代 化 建设 


1961 年 , 在 中 


国 


F 国 科学 院 学 部 委员 。 同 
合 会 UFAC) 成 并 大 会 推举 钱学森 为 第 
白 动 化 学 会 成 立 大 会 上 , 全体 代 表 一 至 推举 钱学森 


体委 员 ， 并 特别 安排 钱学森 间 自 己 
是 “个 有 意义 的 时 刻 , 尼 表明 了 钱学森 从 
也 投入 一 
ЕР „1959 “FARIA 


ШЕШЕ 
Е 杨刚 


Ж 


,钱学森 所 著 《 工 程 榨 制 论 》? 获 中国 科学 


BV 


中 国 科 学 技术 大 学 近 


人 民政 治 协商 会 议 第 二 届 全 国 


1 日 晚 ,毛泽东 主席 设 
МЕ, WEG RI 
1955 Œ 10 J] 8 
国共 产 党 领导 
森 加 和 人 了 中 


中 


学 


介绍 , 钱 


自然 科学 奖 一 


Р 
一 届 IF 


pèr 
рд, 
国 


9 H ,国际 白 动 控制 联 
AC 理事 会 常务 理事 


Fo 
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为 首 任 理事 长 


在 40 年 代 试验 导 阐 的 日 子 里 ,钱学森 就 意识 到 导弹 


的 重要 性 ,需要 一 种 他 箱 


想 和 方法 专门 进行 研究 。 新 中 国 国防 建设 的 索要， 为 他 实现 这 E 
见 提 供 了 历史 的 机 遇 。 在 哈 尔 流 参观 中 国人 民 解 放 牢 军 事 


陈 之 为 喷气 式 武器 部 的 新 机 构 , 几 


ера 


时 , 院 长 陈 广大 将 专程 从 北京 赶 回 哈尔滨 接见 钱 FR, 也 问 钱学森 的 


第 一 句 话 是 :中 国人 摘 导 强行 不 行 ?” 钱学森 说 :“ 外 国人 能 干 的 , 中 
国人 为 什么 不 能 下 ?” 陈 广大 将 说 :“ 好 ! ОЮ 
Wh. 决定 了 钱学森 从 事 火 箭 . 导 阐 和 航 大 事业 的 后 涯 。1955 4F 12 H 
27 日 ,万 坑 根据 彭德怀 抱 师 的 指示 ,详细 地 听取 了 钱学森 关 十 如 何 
发 展 我 同 火箭 导弹 技术 的 意见 : 1956 年 2 月 17 Н, de eoe Д ДЈ 


h , 


刚 同 


国防 事业 强烈 的 责任 感 ， 


要 你 这 一 句 话 ”这 次 谈 


ШАР ELS А АЕР, ERAT REA 中 国 
给 因 务 院 写 了 关于 《建立 我 国 国防 航空 械 


的 意见 所》( 当 时 为 保密 起 见 ,用 “国防 航空 工业 ”这 个 词 来 代表 火箭 、 
导弹 和 后 来 所 称 的 航空 航天 技术 ) ,《 意 见 书 》 指 出 :“ 健 企 的 航空 工 
业 , 除 了 制 近 工厂 之 外 ,还 应 该 有 一 个 强大 的 为 设计 服务 的 研究 及 试 
验 单位 ,应 该 有 一 个 作 长 远 及 基本 人 研究 的 单位， 自然 ,这 儿 个 部 门 应 
该 有 一 个 统 -领导 的 机 构 , 做 全 面 规划 及 安排 的 工作 。《 意 见 书 》 提 
出 了 我 国 " 同 防 航空 工业 "的 组 织 草案 ,发展 计划 和 具体 步骤 ,并 卫 开 


列 了 一 张 可 以 调 来 做 高 级 技术 工作 的 21 人 和 名单, 包括 任 新 民 . Bi 
ЖОЛ ЫН EE H BFE RARE. ( M. BD SBS bor 
央 的 重视 ,周恩来 总 理 在 1956 F 3 H 14 日 亲自 主持 会 议 研究 ,决定 


由 周恩来 必 理 、 县 荣 镖 元 昨 利 钱学森 等 筹备 组 建 导 漳 航 空 科 学 研究 


的 领导 机 构 一 航空 工业 委员 会 , 委员 会 下 设立 : (1) 设计 机 构 ; (2) 


科学 机 构 ;(3) 生 产 机 构 ， 


1956 F 4 J] 13 日 ,国务 院 成 立 了 以 聂荣臻 


元 帅 为 主任 的 航空 工业 委员 会 (当时 对 外 不 公开 ), 钱学森 被 任命 为 


1956 FF, 周恩来 心理 亲自 领导 数 百 名 科学 技术 专家 , 制订 新 


ЖЖ), 57 项 国 


中 国 第 一 个 过 大 的 规划 一 一 《1956 至 1967 年 科学 技术 发 展 近 景 规 


0 


家 


科学 技术 任务 。 由 钱学森 主持 ,在 王 


绚 、 沈 元 、 任 新 民 等 的 合作 下 完成 了 第 37 项 (《 喷 气 和 火箭 技术 的 建 
VO) 的 规划 ,钱学森 等 在 这 项 重 和 要 科学 技术 任务 的 说 明 书 中 指出 : 


“喷气 和 火箭 技术 是 现代 国防 密 


的 飞机 ,一 方面 是 导弹 ， 


的 两 个 主要 方面 :- -方面 是 喷气 区 
没有 这 两 种 技术 , 就 没有 现代 的 航空 , 就 没 


有 现代 的 国防 。 建 六 了 喷气 和 导 暗 的 技术 ,民用 航空 方面 的 科学 技 


术 问 题 也 就 不 难 解 决 "; “本 任务 的 预期 结果 是 建立 并 


发 展 喷气 和 火 


HER, MEE 12 年 内 使 我 同 喷气 和 火箭 技术 走 上 
路 并 接近 世界 先进 的 科学 技术 水 平 ,以 满足 国防 的 需 
务 的 途径 :“ 必 须 尽 快 建立 包括 研究 .设计 和 试制 的 综 
究 机 构 , 并 逐步 建立 飞机 方面 的 各 个 研究 机 构 ”; 解 决 
进度 :“1963 一 1967 年 , 在 木 国 研究 上 作 的 指导 下 , 独 
制造 国防 上 需要 的 . 达到 当时 先进 性 能 指标 的 导弹 ”; 


独立 发 展 的 道 
要 ” ;解决 本 任 
合 性 的 导弹 研 
本 任务 的 大 体 
立 进行 设计 和 
组 织 措施 是 : 


“在 国防 部 的 航空 委员 会 下 成 并 导弹 研究 院 , 该 院 自 1956 千 起 开始 
建设 ,1960 年 建成 ”1956 年 5 月 10 H EEE CK FE v 


我 国 导 弹 人 研究 工作 的 初步 意见 》, 并 量 建 议 ;在 航 完工 
立 导 弹 管 理 局 ,钱学森 任 总 士 程 师 ; A . F . 
长 。 钱 学 森 很 快 受命 负责 组 建 我 国 第 - -个 火箭 、 导 强 
防 部 第 五 研究 院 . 1956 年 10 月 8 H, 怡 好 是 钱学森 
TMH F, RRR ЕЗ I k T r ОАЕ K 


E 156 名 大 学 毕业 生 进 行 导弹 女 业 教 育 训练 班 的 开课 纪念 日 - 钱 学 


森 主 讲 《 导 弹 概 论 》。 在 1942 年 加 州 理工 学 院 喷气 技 
14 FER, 钱学森 为 能 在 自己 的 国家 培养 我 国 第 -H 


术 人 才 , 感 到 无 比 激动 这 批 受训 的 大 学 生 ,后 来 成 为 我 国 火箭 I 


弹 与 航天 技术 队伍 的 肯 开 :. 195742 H 18 H, AR 


务 院 命令 ,任命 钱学森 为 国防 部 第 五 研究 院 第 一 任 院 长 
ACER TOM E SHEED ,钱学森 开始 了 作为 新 中 国 火 箭 、 


攻 业 技术 领导 大 的 长 期 经 访 - 1957 年 1 
米 总 理 任命 钱学森 兼任 国防 部 第 五 研究 院 -分 院 院 
A 29 Н, ZRETN AR .钱学森 一 起 部 署 了 我 国 
导弹 的 制造 工作 ，1960 年 11 H 5 H, «ЖЭ л 
F, 以 张 爱 萍 将 军 为 主任 , 孙 继 先 、 钱 学 森 EE 
BE ,在 我 国 酒 朱 发 射 场 成 功 地 组 织 了 我 国 制造 的 第 
Hy FIRES. EAM ERE ЫЛ AL ES uS dd 
的 地 平 线 上 , 飞 起 了 我 国 自己 制造 的 第 HM, 这 
备 史上 个 重要 的 转折 点 ，1964 6 A 29 Н, 我国 
计 的 中 近 程 导弹 进行 飞行 试验 效 得 成 功 。1966 4E 10 


业 委 员 会 下 设 
RT 
研究 院 一 - 国 
回归 祖国 一 周 
天 电 是 对 新 中 


术 训 练 班 授 谍 
LA, SE 


KRAMER 
-从 此 ,在 向 


月 16 日 , 周 恩 


E: 1958 4:5 


国 第 一 枚 近 程 
SU dS ES 
主任 的 试验 委 
Ват Ff 


Pp 所 说 ,在 祖国 


ERIEK 
第 一 个 自行 设 
月 27 日 ,遵照 


МЕ АВ “严肃 认真 ,周公 细致 .稳妥 可 靠 、 万 无 一 失 ” 的 指示 , 钱 


E RR BIBIRE RR TTIW, Tei IR RS T HP 
RE TRB, 导弹 飞行 正常 ,原子 
离 和 高 度 实现 核 爆炸 .这 次 史无前例 的 试验 标志 着 中 


= - 209 —- 


近 程 导弹 运载 
弹 在 预定 的 距 
国 开始 有 了 用 


FHA WASSER, 也 标志 着 《1956 至 1967 年 科学 技术 发 展 远景 


规划 纲要 》 规 定 的 "1963 一 1967 4 
行 设计 和 制造 国防 上 需要 的 、 达 到 当 
和 荔 的 提前 完成 .第 二 天 , 即 1966 年 
文 宁 报 道 了 这 Е du 
励 并 成 为 科学 名 流 的 人 ,负责 了 这 
1950—1955 4:49 5 年 中 ， 
视 为 异己 的 共产 党 分 子 予 以 拘 
愿 滞 留 他 ,最 后 4 放逐 他 出 境 


H| 


到 


时 在 1953 年， 钱学森 就 研究 了 星际 航行 理论 


4 


,中 国 科学 院 成 立 以 钱学森 为 组 
EY 


F 在 本 国 研究 


美国 政府 成 为 这 位 利 
,并 试图 改变 他 的 思想 ,违背 他 的 意 


\ 组 ,负责 筹建 人 造 ML .运载 火箭 以 及 了 
的 设计 .人 研究. 1961 年 6 月 ,在 钱学森 、 赵 九 章 等 的 倡 


LÍERSIR F, 独立 进 
4 时 先进 性 能 指标 的 导弹 "这 一 任 
10 A 28 日 《纽约 时 报 负 这样 的 
15 年 中 在 美国 接受 教育 .培养 RK 
项 试验 .这 是 对 冷战 历史 的 嘲弄 
学 家 的 迫害 者 , 将 他 


自己 的 祖国 。 
的 可 行 性 ，1958 
长 , 赵 九 章 和 卫 一 清 为 副 组 长 的 领 
卫星 探测 仪器 和 空间 物理 


院 开始 举办 了 持续 12 次 的 星际 航 4 


Sh ,中国 科 学 
行 座谈 会 , 钱学森 在 第 


次 座谈 会 


上 发 表 了 题 为 《今天 苏联 及 美国 
їй. 1963 年 ,中 国 科学 院 成 立 了 由 
导 的 星际 航行 委员 会 ,负责 组 织 制 
FR, 1965 年 ] H 8 H ,钱学森 
TIRE AE VETRO ETE LL ROSES 
ЮЕ 1957 KF 10 A 4 日 发 射 第 
及 原 第 五 研 
ER, 人 造 卫 星 有 以 下 几 和 已 经 明 
TE MEIN ARES .导航 卫 


A 
HAGEN 
究 院 对 这 项 新 技术 就 有 些 考虑 ,但 


星际 航行 火箭 动力 及 其 展望 》 的 讲 


R] B RE .钱学森 OL 
订 星 际 航 行 发 展 规划 ,安排 预先 研 
E 式 向 国家 提出 报告 ,建议 早 口 制 
国家 任务 ， 钱 学 森 指 出 :站 从众 
也 球 卫星 以 米 ， 中 国 科 学 院 
未 作为 研制 任务 . 现在 
确 的 用 途 : 测 地 卫星 ,通讯 及 广播 
E .侦察 DE. FERKORAL 


1 


ЯЛЕ EER. BUE RS ИЕ 


十 分 明确 ,也 得 有 所 准备 。 现 在 我 


ЗЕ ch S EN. - 定 的 基础 ， 
OOATA AF 


ipfa AG DAS OF TT FA 
SHOR IW AUR.” ERICH 
L. H f SEE IU ES 
BAB TAKIR, BER. 
业 局 的 负责 同志 和 专家 进行 研究 
年 发 射 我 国 


”1965 4 
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ATACAR LE. EET 
展 有 关 的 研究 .研制 工作 ,才能 到 时 拿 ! 


HARGA PRR. MARI 
` 作 是 复杂 艰巨 的 ,必须 及 早 开 
4 东西 。 因 此 EXE KF E hi 
同 家 任务 ,促进 这 项 重大 的 同 防 科 
视 钱学森 的 建议 ,指出 ;只 要 力量 
Е4 月 29 日 ,国防 科 委 向 中 央 专 门 

孙 俊 人 及 国家 科 委 JES T Ja & 
的 结果 ， 提 出 了 在 1970 年 或 1971 


EE 100 公斤 左右 的 第 一 颗 人 造 地 球 卫星 的 设想 .中 
央 专 门 委 员 会 于 1965 年 5 月 4、5 日 召开 的 第 12 次 会 


议和 8 月 9、 


日 、10 日 召开 的 第 13 次 会 议 , 原则 批准 了 我 国 第 - AGE HEH 
规划 方案 ,以 及 争取 在 1970 年 左右 发 射 我 国 第 一 颗 人 造 卫星 的 设 
想 。 钱 学 森 为 解决 人 造 卫 星 研制 中 的 许多 关键 技术 问题 贡献 了 知 
慧 。 璧 如 ,在 1966 年 6 月 下 各 ,第 一 颗 人 造 卫 星 的 运载 火箭 “ 芭 征 一 
号 ”， 为 解决 滑行 段 喷 管 控制 问题 而 进行 的 滞 行 段 兄 动 半 实 物 仿真 
试验 , 出 现 了 昂 动 幅 值 达 几 十 米 的 异常 现象 -. 钱学森 亲临 现场 , 在 
讨论 中 认定 : 此 现象 在 近 于 估 态 下 产生 ， 原 晃动 模型 已 不 成 
立 ,此 时 流体 已 时 粉 末 状 态 , 晃 动力 很 小 ,不 影响 飞行 后 来 多 次 发 
行 试验 证 明 , 这 个 结论 是 正确 的 ， 在 “文化 大 革命 "的 日 子叶 , 钱 学 
森 协 助 出 恩 来 总 理 , 为 领导 人 造 卫 性 研制 计划 的 正常 进行 , RET 
特殊 的 作用 , “чш, 由 于 “文化 大 革命 "长征 一 号 "运载 火 简 试 竺 
无 法 进行 , 1969 年 ?月 17 日 .18 日 .19 上 和 25 日 ,周恩来 总 理 连 
续 4 次 召开 会 议 , 解决 二 级 和 二 级 地 面试 车 问题 , 委派 钱学森 协 癌 
七 机 部 军管 会 副 主任 杨 国 宁 全 权 处 地 有 关 试车 事宜 : 从 而 得 以 在 8 
H 22 日 取得 试车 成 功 . 1970 年 ,在 周恩来 总 旦 的 直接 关怀 下 , 钱 学 
PRE WES . 任 新 民 、 戚 发 所 等 在 酒 泉 卫 星 发 射 场 组 织 实施 
了 第 一 颗 人 造 卫 星 的 发 射 工作 。、1970 8:4 H 24 Н, 重量 为 173 公 
TERAZ- HATE RAR. ERASE RA 
ХАК ИЕН ЖЕТ PURER. i PROS A 
qi i, EERER. ff S. A КЕГІН 上 接见 了 钱学森 、 
TEE K DB RATE TARRO A ГИЯНЫ ін ЭН 
送 的 《东方 红 》 乐 曲 , 宣 告 了 新 电 国 迎 来 了 航天 上 时代 的 黎明 。 
1 SANE ЖЕ! ДУ RE OR Ba aE RC fel TE [ЫЫ SR YÎ 
。 他 说 过 : "按照 我 的 体会 , МАЛ, ЖЖ А EIN fcb ut: E 

on E 战 的 都 套 办 法 ， 有 效 地 用 到 科技 .工作 中 
来 ,把 成 下 上 万 的 科技 大 牢 组 织 起 来 了 。” 

钱学森 1965 年 2 月 15 日 任 第 七 机 械 工业 部 副 部 长 ，1968 年 
兼任 中 国 空间 研究 院 第 一 任 院 长 , 1970 年 6 月 12 日 任国 防 科学 技 
术 委 员 会 副 主任 ，1982 年 任国 防 科学 技术 工业 委员 会 科学 技术 委 
员 会 副 主任 (1987 年 7 月 任 高 级 顾问 ) : 钱学森 是 中 国共 产 党 第 九 
第 十 、 第 十 一 、 第 十 一 届 全 国 代 表 大 会 代表 和 中 央 委 员 会 候补 委 
Bi. 

1979 年 , 钱学森 荣获 加 州 理工 学 院 “杰出 校友 奖 ” (The Distin- 
guished Alumni Award). 


Е 


1985 E, 钱学森 因 对 我 国 战 略 导弹 技术 的 页 献 , 作为 第 -获奖 
AFUE SIS ADA HAS REFL EEF EARNERS RAPHE 


进步 特等 奖 。 


986 年 4 月 一 1998 牛 3 月 ， 


下 中 国人 民政 治 协 商会 议 第 入、 


t. JA RZ ЕШ! ЕЛ: 1986 4 


1989 年 6 月 


国 科学 技术 协会 主席 , 现 为 名 誉 主席 。 
29 日 ,在 美国 纽约 召开 的 1989 年 国际 技术 与 技术 


F 6 月 一 1991 Fs H (£55 dip 


交流 大 会 授 了 钱学森 “ 威 拉 德 У.К. ДУР BR (Rockwell. It.) Ж 


H ж 


号 ,表彰 他 对 火箭 导弹 技术 、 


有 关 火 箭 设计 的 研究 工作 中 ， 


1991 年 10 月 国务 院 、 TRE 


”和 “世界 级 科学 与 工程 名 人 ”、 


开拓 性 页 献 , 称 他 “在 作为 加 州 理工 学 院 学 生 时 代 , BH ° 卡门 教 
他 在 喷气 推进 和 超声 速 飞机 设计 方面 的 才智 而 对 他 特别 宠爱 ,. 在 
式 。 钱学森 长 期 扣 任 中 国 先 驱 的 火箭 和 航天 计划 的 
对 航天 技术 ,系统 科学 和 系统 工程 做 出 了 巨大 的 和 开 折 性 的 : 
Be PEER ° 


“国际 理工 研究 所 各 誉 成 员 ”的 称 
航天 技术 和 系统 工种 理论 做 出 的 重大 


就 


展 喷气 推进 ,他 引 人 了 钱学森 公 


家 杰出 页 献 科 学 家 


荣誉 称号 和 全 和 牢 一 级 英模 奖章 ,1999 年 9 月 中 共 中 央 、 
ERAT AER WA BME”, 以 表彰 他 对 我 国 科 学 技术 事 


Ub Fg Bi ot E AUDE 
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手稿 交接 仪式 上 给 Frank E. Marble 教授 的 感谢 信 … 
Frank E. Marble 教授 在 西安 交通 大 学 钱学森 图 书馆 开幕 式 上 
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indary Layer in Compressible Fluids 


1934 年 ， 钱 学 森 从 交通 大 学 机 械 工程 系 铁道 机 械 工程 专业 毕业 ， 有 志 
发 展 中 国 的 航空 事业 ， 考 取 了 公费 留美 . 学习 飞 机 设计 。1935 年 进入 
麻 省 理工 学 院 航空 系 ， 一 年 后 获 硕 十 学 位 。 就 在 这 时 ， 他 了 解 到 美国 
工厂 不 欢迎 中 国人 后 ， 于 1936 年 10 月 转 党 到 加 州 理工 学 院 ， 师 从 
lore von Kármán (18 . 卡门 ) 学习 航空 工程 理论 ， 即 应 用 力学 。 

当时 航 室 界 正在 从 低速 飞行 向 高 速 飞行 的 方向 发 展 。 当 飞行 速度 提高 
飞行 体 所 受 空 气 的 阻力 和 热效应 究竟 会 发 生 什么 变化 ? 导师 von 
пап 建议 作者 对 这 一 问题 进行 理论 探讨 。 在 那 时 的 科技 文献 中 ， 普 六 认 
速 飞行 中 空气 阻力 主 相 来 自 击 波 阻力 .而 表 而 摩擦 并 不 重点 ， 至 
应 ， 一 和 股 认为 飞行 体 的 表面 被 周 肝 的 空气 所 冷却 。 

这 一 问题 在 数学 求解 上 的 困难 在 于 .高 速 飞行 时 飞行 体 周围 的 空气 窗 
朗 会 发 生灵 车 的 变化 ， 方 程 不 再 是 线性 的 。 作 者 采用 了 von Mises 简化 边界 


层 方程 的 做 法 ， 然 后 运用 逐次 近似 解法 求解 非 线性 方程 ， 取 得 了 成 功 - 他 
把 已 知 的 不 可 压缩 流动 的 解 推广 到 可 压缩 流动 ， 即 飞行 马赫 数 比较 大 的 情 
况 ， 得 到 有 关 高 速 飞 行 体 的 阻力 和 表面 热效应 两 方面 的 重要 结论 : 第 一 . 在 
F 
擦 引起 的 阻力 将 超过 击 波 引起 的 阻力 ; 第 二 ， 当 飞行 马赫 数 增 大 到 一 定数 
值 ， 飞 行 体 表面 的 空气 薄 层 中 所 产生 的 热 不 仅 不 能 被 忽略 ， 而 且 将 对 飞行 
体 起 加 热 的 作用 。 作 者 这 一 工作 从 理论 上 预见 了 实现 高 速 飞行 将 面临 的 一 
大 障 得 ， 即 后 人 所 称谓 的 “ 热 障 ”， 必 须 对 飞行 体 表面 采取 有 效 的 冷却 或 
防 热 措 施 ， 才 能 实现 高 速 飞行 。 

上 述 研究 结果 成 为 他 博士 论文 的 一 部 分 ， 并 写 了 题 为 ”Boundary Layer 
in Compressible Fluids 〈 可 压缩 流体 边界 层 ) MEX. KETE 1938 年 的 
(Journal of Aeronautical Sciences) (航空 科学 学 报 ) 上 - 这 里 选 印 的 有 关 
材料 共计 36 页 ， 包 括 3 个 部 分 ， 即 : 1. 导师 von Kármán 在 工作 开始 前 给 
作者 的 书面 指导 ， 共 3 M; 2. 作者 所 写 的 演算 手稿 (250 页 ) 中 的 最 前 面 5 
M; 以 及 3. 作者 的 论文 手稿 的 一 部 分 ， 共 28 页 ， 包 括 两 页 提要 和 两 页 算 
例 的 草稿 。 从 第 1 部 分 的 材料 中 ， 可 以 看 出 导师 von Kármán 建议 作者 试 试 
von Mises 的 方法 和 逐次 迭代 近似 方法 。 从 第 2 部 分 的 材料 中 ， 可 以 看 到 作 
者 的 严密 的 工作 作风 ， 工 作 一 开始 他 便 收集 和 阅读 参考 文献 ， 并 且 制 订 了 
研究 计划 ， 然 后 从 基本 方程 出 发 寻求 解答 。 第 3 部 分 的 手稿 中 有 导师 von 
Kärmän 的 多 处 重要 修改 。 
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L. 
Two — Dimensional Subsonic Flow of Compressible Fluids 


可 压缩 流体 的 二 维 亚 声速 流 亏 


这 是 发 表 于 1939 年 的 “Two — Dimensional Subsonic Flow of Com- 
pressible Fluids" (可 压缩 流体 的 二 维 亚 声 速 流动 ) 一 文 的 部 分 手稿 ， 
共有 17 页 。 这 一 工作 是 作者 博士 论文 的 一 部 分 。 

在 提高 飞机 飞行 速度 的 努力 中 ， 在 机 到 的 空气 动力 学 设计 中 ， 计 
算 变 面 的 压力 分 布 遇 到 了 困难 。 对 于 平面 超声 速 流动 ， 可 以 采用 已 有 
的 特征 线 法 计算 机 姻 上 的 压力 分 布 ; 可 是 当 飞 行 速度 低 于 声速 的 时 
fk. 已 有 的 方法 只 能 计算 机 楼 很 薄 或 速度 较 低 的 情况 。 

1902 年 ， 俄 国 的 S. A. Chaplygin (EEE) 在 他 的 博士 论文 中 对 
定常 位 势 流动 方程 作 了 一 个 变换 ， 将 自 变 量 从 物理 平面 (х,у) 变换 到 
速度 平面 (q.0 ) ， 称 为 速度 图 法 ， 把 原来 的 非 线性 的 方程 化 为 线性 方 
程 。 作 为 近似 ,他 又 建议 将 等 粹 关系 曲线 用 它 的 切线 来 代 蔡 ， 进一步 
简化 了 方程 。 后 来 ，Demtchenko ( 丹 姆 千 科 ) (1932) 和 Busemann 

(HE) (1933) 用 了 驻 点 处 的 切线 作 了 近似 计算 ， 可 惜 只 适用 于 飞 
行 速 度 小 于 0.5 倍 声速 的 情况 。 

Theodore von Kármán (19 -Е[]) 赁 着 对 物理 问题 的 洞察 力 ， 建 议 
作者 在 求解 由 速度 图 变换 得 到 的 线性 方程 时 ， 用 来 流 状态 处 的 切线 作 
近似 ， 结 果 可 能 更 好 。 钱 学 森 证 明 ， 虽 然 同样 是 切线 近似 ， 采 用 
Kármán— 钱 所 用 的 来 流 状 态 处 的 切线 近似 ， 可 以 计算 高 亚 声 速 的 流 
5h. 而 且 得 到 很 精确 的 计算 结果 。 原 因 在 于 : 在 流 场 的 大 部 分 区 域 ， 
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1.4.22 
高 速 气流 突变 之 测定 


这 是 发 表 于 1941 年 的 “高 速 气流 突变 之 测定 ” (А Method for Predicting the 
Compressibility Burble ) 一 文 的 部 分 手稿 以 及 计算 图 表 ， 共 有 13 页 。 

1940 年 由 于 王 助 的 推荐 ， 作 者 成 为 成 都 航空 研究 所 的 通讯 研究 员 ， 写 了 这 
篇 专 论 ， 形 成 该 所 的 第 二 号 研究 报告 。 

当 飞 行 速度 逐渐 增加 到 某 一 “临界 速度 ”时 ， 气 流 会 发 生 突然 的 变化 。 这 
时 ,气流 中 某 些 地 方 的 流速 达到 局 部 声速 ， 导 致 飞行 体 所 受 的 阻力 又 然 巨 增 = 可 
见 ， 求 取 临 界 速 度 对 于 高 速 飞机 的 设计 甚 为 重要 。 这 一 临界 速度 固然 可 以 用 风 洞 
试验 去 实测 ， 但 耗资 巨大 ; 更 方便 的 是 用 作者 1939 年 发 表 的 计算 高 亚 声速 流动 
的 近似 方法 通过 计算 来 解决 。 

这 篇 文章 的 第 1 部 分 首先 介绍 了 该 近似 算法 。 第 2 部 分 应 用 该 法 计算 了 圆柱 
绕 流 问题 的 临界 速度 ， 并 和 用 摄 动 法 算得 的 结果 做 了 比较 。 作 者 发 现 ， 要 将 这 一 
算法 应 用 于 实际 问题 时 ， 原 则 上 需要 对 飞行 体 ( 如 机 可 ) 的 形状 做 出 修正 。 这 项 
工作 的 计算 量 一 般 是 很 大 的 。 作 者 为 了 寻求 简化 计算 的 途径 ， 在 第 3 部 分 专门 就 
此 问题 做 了 分 析 ， 说 明 即 使 不 作 形状 修正 也 不 至 于 带 来 伙 著 的 误差 ; 接着 ， 作 者 
对 圆柱 绕 流 问题 重新 做 了 简化 计算 ， 并 将 计算 和 实验 数据 做 了 对 比 ， 发 现 两 者 相 
当 一 致 ， 从 而 说 明 简化 方法 是 成 功 的 。 
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Superaerodynamies — Mechanics of Rarefied Gases 


超级 空气 动力 学 一 一 稀薄 气体 力学 


这 是 发 表 于 1946 年 “Superaerodynamics 一 Mechanics of Rarefied Gases” 
( 超级 室 气 动力 学 一 一 稀薄 气体 力学 ) 一 文 的 部 分 手稿 ， 包括 初稿 的 一 部 
>. 以 及 关于 低 密度 和 自由 分 子 流 的 推导 和 算 表 等 ， 共 有 14 M. 

超级 空气 动力 学 一 一 稀薄 气体 力学 ( Superaerodynamics ) 这 个 学 科 最 早 
是 由 Zahm 提出 来 的 ， 他 在 1934 年 发 表 了 一 篇 论文 ， 讨论 有 关 高 度 稀 薄 气 
体 的 动力 学 问题 。 限 于 当时 喷气 技术 的 水 平 ， 要 在 那么 高 的 高 空 飞行 几乎 是 
不 可 能 的 ， 所 以 超级 空气 动力 学 一 一 稀薄 气体 力学 ( Superaerodynamies ) A 
是 一 个 纯 学 术 研究 的 课题 ， 并 无 实际 的 工程 意义 。 到 了 40 年 代 中 期 ， 作 者 
考虑 到 喷气 推进 技术 已 经 有 了 长 足 的 进步 ， 飞 机 的 飞行 不 应 受到 高 度 的 限 
市。 远程 喷气 飞机 (rocket airplane) 的 最 优 飞 行 高 度 估计 在 100km 左右 ， 
那里 的 空气 已 经 非常 稀薄 ， 不 能 当 作 常 规 流体 力学 中 的 连续 介质 看 待 ， 必 须 
运用 超级 空气 动力 学 一 稀薄 气体 力学 ( Superaerodynamics ) 的 概念 和 方法 
来 指导 飞机 的 设计 。 除 了 高 空 远航 以 外 ,超级 空气 动力 学 一 稀薄 气体 力学 
( Superaerodynamies ) 的 知识 还 可 应 用 到 很 多 涉及 低 密度 的 工业 过 程 ， 例 如 
用 于 蒸馏 和 其 他 化 工作 业 的 高 真空 泵 的 设计 。 作 者 写 了 这 篇 论文 ， 来 讨论 这 
一 流体 力学 新 分 支 的 基本 概念 和 说 明 某 些 已 经 得 到 的 结果 ， 以 便 引 起 大 家 的 
重视 ， 推 动 这 一 流体 力学 分 支 的 发 展 。 后 来 ，“ Superaerodynamics" ( 超级 
空气 动力 学 ) 一 词 很 少 有 人 采用 ， 人 们 普遍 采用 “ Mechanics of Rarefied 
Gases ”稀薄 气体 力学 ) 一 词 。 

作者 在 这 篇 文章 中 首先 介绍 了 分 子 运 动 平 均 自由 程 1 的 概念 ， 并 用 1 与 
物体 的 特征 长 度 L (或 边界 层 厚度 8) ZEV L (K I/ 8) 形成 一 个 无 量 纲 
常数 ,在 由 马赫 数 M 和 雷诺 数 Re 构成 的 平面 上 ， 以 17 8 为 指标 把 该 平面 
划分 为 四 个 区 域 ， 即 : 自由 分 子 流 区 、 过 渡 区 (其 特征 是 分 子 间 的 碰撞 和 分 
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动 问题 可 以 由 M 数 和 Re 数 两 1 ss an 
Vlt T f ОЛА AND SEA PE ЛУ M 数 滑 流 的 边界 条 件 、 大 M 数 自由 分 子 
流 以 及 流 过 倾斜 平板 的 自由 分 子 流 及 甚 作用 下 的 升力 和 阻力 系数 -作者 这 里 
所 提出 的 关于 流动 区 域 的 划分 被 人 们 认为 是 研究 稀薄 气体 力学 的 开创 性 工 
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1.1.4 
高 超声 速 和 跨 声 速 流动 的 相似 律 


1.1.4.1 


Similarity Laws of Hypersonic Flows 
高 超声 速 流动 的 相似 律 


这 是 发 表 于 1946 年 的 “Similarity Laws of Hypersonic Flows ” ( 高 超声 
速 流动 的 相似 律 ) 一 文 的 原始 推导 手稿 ， 共 有 12 页 。 

在 40 年 代 初 ， 对 于 做 超声 速 飞行 的 尖 头 细 长 物体 ( 如 火箭 ) 来 说 ， 飞 
行 体 周围 的 流 场 一 般 可 以 采用 线性 化 近似 方法 来 求解 。 然 而 ， 如 果 流 动 马赫 
F 
这 种 情况 下 ， 一 方面 ， 人 们 正在 为 研究 这 种 高 超声 速 流动 而 设计 建造 高 超声 
速 风 洞 ; 另 一 方面 ， 也 积极 探讨 新 的 理论 途径 。 

那 时 ， 作 者 正在 帮助 Theodore von Kármán (19 + 卡门 ) 整理 发 表 有 关 跨 
声速 流动 相似 律 的 论文 ，von Kármán 用 了 一 个 仿 射 变换 ， 建 立 了 跨 声 速 流动 
的 相似 律 。 作 者 意识 到 ， 这 种 方法 同样 可 以 用 来 分 析 高 超声 速 流动 的 控制 方 
程 。 一 般 来 说 ， 描 述 这 种 流动 的 独立 的 无 量 纲 参数 有 两 个 ， 即 飞行 体 的 相对 
厚度 8/b (8 Al 分 别 是 飞行 体 的 厚度 和 长 度 ) 以 及 来 流 马赫 数 M 。 作 者 
在 分 析 了 控制 方程 中 各 项 大 小 以 后 发 现 : 在 飞行 体 比较 细 长 的 情况 下 ,可 以 
舍弃 一 些 高 阶 小 量 ， 由 此 得 到 的 简化 近似 方程 只 包含 一 个 无 量 岗 参数 ， 它 就 
是 上 述 两 个 参数 的 乘积 K (= M8/b ) 。 由 此 ， 作 者 就 得 到 了 有 关 高 超声 速 
流动 的 升力 和 阻力 系数 的 相似 律 。 有 了 这 一 相似 律 ， 可 以 大 大 减少 风 洞 试验 
和 数值 计算 的 工作 量 。 
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应 用 力学 


1.1.4.2 
Similarity Laws for Non — steady Two — Dimensional Transonic 


and Hypersonie Flow 


非 定常 二 维 跨 声速 和 高 超声 速 流动 的 相似 律 


这 是 作者 已 完成 但 未 发 表 的 “Similarity Laws for Non — steady Two Di- 
mensional Transonic and Hypersonie Flow ” ( 非 定常 二 维 跨 声速 和 高 超声 速 
流动 的 相似 律 ) 一 文 的 初稿 ， 共有 11 N. 

作者 在 Theodore von Kármán (° 卡门 ) 发 表 了 跨 声速 流动 相似 律 和 
他 自己 发 表 了 高 超声 速 流动 相似 律 以 后 ， 进 一 步 探讨 了 非 定 常 流动 的 相似 律 
问题 。 经 过 作者 精巧 的 量 纲 分 析 ， 得 到 了 下 面 两 点 很 有 意思 的 结论 : 

(1) 对 於 震 落 机 泗 的 跨 声速 流动 来 说 ， 只 要 加 上 有 关 震 荡 的 频率 和 幅 值 
”的 两 个 相似 性 条 件 ， 即 频率 正比 於 (8/b) 以 及 幅 值 正比 于 (3Xb)'3( 其 中 
ӘЛІНЕ, b 是 辟 展 )， 那 么 只 要 保持 相似 参数 K( = (1 M) (8/b)°° ) 
的 数值 和 定常 跨 声 速 流动 所 取 的 数值 相同 ， 震 荣 机 辟 绕 流 问题 的 相似 律 成 

(2) 对 於 非 定常 高 超声 速 流动 来 说 ， 因 为 来 流速 度 URK, IH b. 
加 频率 o U 组 成 的 无 量 纲 频率 Q ( =bw/U) 很 小 ， 因 而 问题 可 以 当做 准 定 
常 流动 对 待 而 大 为 简化 ， 相 似 参 数 只 有 一 个 ， 也 就 是 定常 高 超声 速 流 动 问题 
的 相似 参数 K( = M8/b)。 这 一 点 是 和 跨 声速 情况 不 同 的 。 
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1.1.5 
风 洞 设计 


les 
弹道 试验 用 超声 速 风 洞 的 设计 


1940 年 6 月 ， 加 州 理 工学 院 的 古 根 海 姆 航空 实验 室 为 了 要 建造 一 个 弹 
道 试 验 用 的 超声 速 风 洞 ， 实 验 室 负责 人 Theodore von Kármán(28 + 卡门 ) 委 托 
钱学森 为 这 一 设计 进行 全 面 的 方案 论证 和 分 析 计 算 。 分 析 计算 的 手稿 长 达 
143 页 ， 与 手稿 一 起 附 有 一 份 风 洞 设计 的 说 明 书 (打印 稿 ，9 页 )， 名 为 

"Memorandum on Supersonic Wind Tunnel for Ballistic Purposes”( 关 于 弹道 试 
验 用 超声 速 风 洞 的 备忘录 )- 

为 设计 闭合 循环 连续 工作 的 超声 速 风 洞 ， 钱 学 森 考 虑 了 两 类 可 能 的 驱动 
气流 的 方案 ， 即 “Direet operation" (直接 驱动 ) 和 “Induction operation“ ( 
射 驱动 )。 采 用 直接 驱动 ， 风 洞 中 的 气流 直接 由 压气 机 不 断 提供 ， 优 点 是 流 
经 试验 段 气流 的 动能 与 输入 功 有 较 高 的 比值 。 采 用 引 射 驱动 ， 压 气 机 所 需 供 
给 的 气流 量 比 流 经 试验 段 的 气流 量 要 小 ， 而 且 主 气流 稳定 性 好 。 作 者 吸取 了 
两 者 的 优点 ， 决 定 采用 直接 驱动 和 引 射 驱动 的 组 合 方案 ,在 低速 情况 (马赫 
数 M<1.2) 采 用 引 射 驱动 ， 而 在 高 速 情况 (1. 2<M<3. 2) 采 用 直接 驱动 。 这 样 
的 组 合 既 可 满足 炸弹 试验 的 低速 要 求 ， 也 能 适应 其 他 弹道 试验 的 高 速 需 要 。 

作者 的 手稿 中 ， 围 绕 上 述 两 种 驱动 方式 进行 了 不 同 工 况 下 的 参数 (试验 
段 断面 积 、 气 流 马赫 数 、 压 缩 比 、 体 积 流量 等 ) 计 算 ， 风 洞 设计 部 分 涉及 到 
压气 机 、 冷 却 器 、 试 验 段 设备 (天 平 、 纹 影 仪 、 真 空 泵 等 )、 风 洞 结构 ( 管 
路 、 喷 管 、 试 验 段 ) 等 的 配置 以 及 其 他 工程 问题 ( 风 洞 模型 试验 、 工 程 设计 、 
标定 等 ) 的 解决 方案 。 

这 里 选 印 了 分 析 计算 手稿 中 的 6 页 ， 即 手稿 的 第 1 一 4 页 和 第 9 页 以 及 


== 1 — 


风 洞 设计 说 明 书 的 首页 。 作 者 在 这 一 部 分 手稿 中 针对 直接 驱动 方案 ， 进 行 了 
主要 参数 的 计算 ， 其 结果 反映 在 手稿 第 9 页 上 的 压缩 比 \ 与 输入 空气 的 体积 
流 率 Vo 的 变化 关系 中 。 

从 这 份 手稿 中 , 我 们 可 以 看 到 ， 钱 学 森 不 仅 是 一 位 卓越 的 工程 科学 家 ， 
而 且 曾 经 主持 过 超声 速 风 洞 这 样 的 大 工程 的 设计 ; 也 正 是 由 于 他 具有 工程 设 
计 方 面 的 丰富 经 验 ,才能 切实 把 握 工 程 技 术 的 实际 需要 ， 为 发 展 与 航空 有 关 
的 技术 科学 做 出 杰出 的 贡献 。 他 在 国外 所 葛 定 的 工程 科学 理论 和 工程 设计 经 
. 成 为 他 回国 以 后 在 技术 上 领导 我 国 火箭 导弹 和 航天 事业 的 基础 。 
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1.1.3942 

Proposal and Study for the Construction of a Pilot Hypersonie 
Wind Tunnel at the Massachusetts Institute of Technology 
关于 在 麻 省 理工 学 院 建造 中 间 规 模 的 高 超声 速 风 洞 的 建议 
和 研究 报告 


1947 年 3 一 5 月 ,钱学森 和 J R. Markham, М. Witunski 联名 向 麻 省 
理工 学 院 航 空 工程 系 的 领导 送 交 一 份 建议 和 研究 报告 ， 名 为 “Proposal and 
Study for the Construction of a Pilot Hypersonie Wind Tunnel at the Mas- 
sachusetts Institute of Technology ” (关于 在 麻 省 理工 学 院 建造 中 间 规 模 的 高 
超声 速 风 洞 的 建议 和 研究 报告 ) 。 他 们 充分 认识 到 发 展 火箭 技术 的 重要 性 ， 
它 将 大 大 推动 空气 动力 学 的 发 展 。 他 们 甚至 考虑 到 了 ， 在 不 久 的 将 来 将 会 实 
现 宇宙 飞行 ， 火 箭 的 最 大 飞行 速度 将 大 大 超过 4 km/s， 相 应 的 马赫 数 将 远 
大 于 13。 从 火箭 发 射 到 脱离 地 球 的 重力 场 ， 人 们 对 火箭 所 受 的 空气 动力 作 
用 最 不 清楚 的 大 概 是 在 80 km 左右 的 高 度 ， 在 这 样 的 高 度 上 火箭 的 飞行 马赫 
数 大 约 在 7 一 13 之 间 ， 这 属于 高 超声 速 的 范围 。 为 此 ， 需 要 一 个 高 超声 速 风 
洞 以 便 开 展 必要 的 实验 研究 工作 。 然 而 ， 在 建造 这 种 大 型 风 洞 之 前 ， 必 须 解 
决 风 洞 设计 中 的 许多 难题 。 鉴 于 当时 在 美国 只 有 加 州 理 工学 院 有 一 个 小 尺寸 
的 高 超声 速 风 洞 ， 其 试验 段 中 的 气流 难以 得 到 均匀 的 速度 。 于 是 ， 作 者 建议 
在 麻 省 理工 学 院 建造 一 个 中 间 规 模 的 高 超声 速 风 洞 ， 以 便利 用 这 个 风 洞 开展 
实验 研究 ， 解 决 为 设计 大 型 高 超声 速 风 洞 所 遇 到 的 难题 。 

在 钱学森 的 手稿 档案 中 保存 有 上 述 建议 和 研究 报告 的 打印 稿 ， 共 26 
页 。 和 这 一 报告 放 在 一 起 的 还 有 一 份 钱学森 所 写 的 高 超声 速 风 洞 扩 压 器 的 设 
计 书 ， 包 括 正文 13 页 、 附 图 4 页 和 计算 手稿 12 页 。 作 者 以 其 巧妙 的 构思 ， 
设计 了 一 种 新 型 的 扩 压 器 一 一 棉 型 扩 压 器 ， 当 流 过 试验 段 的 高 超声 速 气流 
通过 扩 压 器 时 ， 将 会 产生 一 系列 的 斜 击 波 ， 使 气流 马赫 数 逐 级 降下 来 ， 从 而 


钱学森 手稿 


e a BEAT ARA э 页 和 1 张 风 洞 示意 图 ， =з 
扩 压 器 计算 手稿 的 前 4 页 和 扩 压 器 的 示意 图 。 
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Be 
CONTENTS 


The Trend Towards Hypersonic Velocities 


The Cuarecteristios of Hypersonic Flows und tne Need lor a Pilot 
Hypersonic Wind Tunnel 


Design Problems of Pilot Hypersonic Wind Tunnel 


1. Choice of Size of Test Section 
2. The Air Circuit - "Push-Pull" Intermittent Operation $ 
3. High Pressure Air Supply 
4. Nozzle Design 
ùs Use of Wide Nozzle expansion angles 
5. Use of Two Step Expansion 
5. Design of Vacuun Chamber 
а. Basic Relations 
b. Estimation of Required Pressure Ratio 
с. Computation of Vacuum Tank Volume Required 
| 
| 


Design of Tunnel and Estimated Cost 


1. Main Iteus of Equipment 
2, Estimated Cost 


Research Steff 
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While the need for research in tac field of supersonic serodyamics 


was not apparent a fen узага ago, there is no doubt today in the imortance 
of this field of research. However, fundamental research, in differen- 
tiation from developmental research, cannot stop ut the present певі, 

but must look beyond and anticipate future trends. What, taen, is he 
trend of future advance in tno Cield or aerodynamics? 

It is certain that the range of rockats will increase, The moit 
advanced rocket today is tie V-2 rocket whica nas а range of upyroxmately 
200 miles and n maximun velocity of 35000. per sec. Since the ranje 
of а rocket of tne V-2 type is upproxiauteiy proportional to the sore 
of the maximum fight velocity, з renge of 3000 miles requires s En 
flight veioclty of spproxiastely 13,000 ft. per sec. The corresponting 
Mach number would be roughly 13. 1f one is to look even further, ote 
must consider tne probability and the possibility of satellite rock ts 
and rockets cupuble of lsuving the gravitational field of the earth 
Inese rockets must nave a muxizus velocity much greuter tian 13,000 ft. 
per sec. liowever, it will pu also true thut the maximum velocities of 
these rovkets wili be пау ut extreme ulvitudes (of the order 


of 100 miles) were tae density o! the atmospners is so low as to mike 


the uerodynumicas vau co Therefore, tne most Important range 
of speed to be i 
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E 


%2 
国体 力学 一 一 壳 体 屈曲 


1. 2. 1 
壳 体 屈曲 的 文献 总 结 


这 是 作者 为 研究 壳 体 屈曲 问题 而 对 前 人 工作 所 做 的 总 结 和 评述 ， 共 有 
18 页 ， 未 发 表 。 

作者 在 1939 年 6 月 取得 博士 学 位 后 ， 任 加 州 理工 学 院 的 助理 研究 员 ， 
开始 对 薄 壳 的 失 稳 问题 发 生 了 兴趣 。 在 深入 研究 这 一 问题 之 前 ， 作 者 首先 对 
前 人 的 工作 做 了 系统 的 总 结 和 评述 。 

作者 之 所 以 选择 这 一 课题 进行 研究 ， 出 自 两 方面 的 考虑 。 其 一 ， 当 时 
第 二 次 世界 大 戴 已 经 开始 ， 飞 机 在 战争 中 的 重要 作用 益 发 明显 ， 各 国正 在 设 
计 和 制造 全 金属 薄 壳 形式 的 飞机 。 薄 壳 结 构 的 强度 高 而 重量 轻 ， 当 其 接受 的 
载荷 超过 一 定数 值 时 ， 壳 体会 发 生 皱 疙 而 失效 ， 称 之 为 屈曲 。 设 计 师 需要 知 
道 发 生 这 种 屈曲 的 临界 载荷 的 大 小 ， 可 是 用 经 典 线性 理论 计算 得 到 的 数值 却 
远 高 于 试验 值 ， 只 能 依赖 从 相当 分 散 的 试验 数据 中 整理 得 到 的 经 验 关系 来 进 
行 设计 。 其 二 ， 为 了 解决 上 述 理论 和 实验 之 间 的 了 矛盾， 困难 很 大 。 理 论 上 必 
须 放弃 小 变形 假设 ， 需 要 考虑 大 挠 度 的 影响 ， 数 学 上 过 到 求解 非 线性 方程 的 
困难 ; 实验 上 对 条 件 的 控制 和 现象 的 观测 要 求 有 高 的 技术 。 

作者 通过 文献 总 结 ， 剖 析 了 前 人 理论 的 优 缺 点 ， 利 用 了 当时 可 能 得 到 的 
实验 数据 ， 认 为 应 该 从 考虑 有 限 挠 度 的 弹性 屈曲 理论 入 手 ， 采 用 能 量 法 求 取 
届 曲 临界 载荷 。 这 里 作者 已 经 勾画 出 他 后 来 陆续 发 表 的 数 篇 经 典 论文 中 提出 
的 能 量 跃 变 准 则 的 初步 轮廓 。 

在 文章 结尾 ， 作 者 说 明文 中 的 观点 吸收 了 W. L. Holland 和 E. E. 
Sechler 的 建议 。 
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应 用 力学 


1.2.2 
The Buckling of Spherical Shells by External Pressure 
REIES 


这 是 作者 发 表 于 1940 年 的 “The Buckling of Spherical Shells by External 
Pressure" ( 球 壳 外 压 届 曲 ) 一 文 的 原始 手稿 ， 共 有 26 页 。 稿 中 用 比较 花 
的 草 体 书写 的 部 分 是 Theodore von Kármán (13 - 卡门 ) 的 增 改 。 

在 20 世纪 30 年 代 ， 特 别 是 在 1930—1937 年 这 段 时 期 ， 飞 机 工业 正在 
设计 和 生产 具有 全 金属 壳 体 结构 的 新 型 飞机 。 这 种 结构 具有 重量 轻 而 强 度 高 
的 优点 。 但 当 其 受到 的 载荷 超过 某 一 数值 ， 壳 体 发 生 皱 瘦 而 失效 ， 这 种 现象 
称 之 为 届 曲 。 如 果 采 用 经 典 的 线性 理论 作 计算 ， 发生 届 曲 的 临界 载荷 值 比 实 
验 值 要 大 许多 。 飞 机 设计 师 为 了 安全 起 见 ， 只 能 根据 相当 分 散 的 试验 数据 来 
确定 临界 载荷 的 数值 。 

作者 在 系统 地 分 析 了 前 人 的 理论 和 实验 工作 以 后 ， 认 为 既然 经 典 的 线性 
理论 能 精确 地 预报 平板 的 屈曲 载荷 以 及 届 曲 后 的 状态 变化 ， 很 可 能 在 平板 和 
有 具有 弯曲 形状 的 壳 体 发 生 届 曲 时 ， 这 两 种 物理 过 程 间 存在 着 一 个 尚未 认识 到 
的 本 质 区 别 。 对 于 有 初始 曲率 的 球 壳 ， 作 者 认为 von Kármán 推导 的 非 线性 
方程 反映 了 这 种 区 别 ， 因 此 以 这 个 方程 为 出 发 点 。 

作者 为 了 解决 有 关 临 界 载荷 的 矛盾 ， 并 且 回 答 究竟 多 大 载荷 能 使 受 压 球 
过 屈曲 失效 的 问题 ， 在 这 篇 论文 中 提出 了 有 关 具 有 弯曲 形状 的 壳 体 发 生 届 曲 
的 机 制 的 新 观点 。 作 者 认为 : 经 典 理论 之 所 以 失败 ， 在 于 没有 考虑 到 ， 在 加 
载 过 程 中 球 壳 除 了 保持 球形 位 形 以 外 ， 还 可 能 存在 多 个 位 能 更 低 的 其 他 位 
形 。 壳 体 在 受到 外 界 干 扰 时 ,会 被 激发 而 从 球形 位 形 跃 变 到 位 能 较 低 的 某 个 
位 形 上 去 。 因 而 作者 提出 : 有 必要 区 分 经 典 线性 理论 所 给 出 的 “上 ” 届 曲 载 
荷 以 及 使 壳 体 发 生 有 限 变形 的 届 曲 时 的 “下 ”屈曲 载荷 。 前 者 可 以 在 试验 中 
小 心 避免 不 对 称 等 初始 缺陷 而 达到 ， 而 在 设计 中 所 采用 的 临界 载荷 只 能 是 后 
者 。 

由 于 作者 的 计算 结果 确实 和 试验 值 很 接近 ， 上 述 理论 很 快 被 学 术 界 和 工 
程 界 所 接受 。 
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31.2.3 
The Buckling of Thin Cylindrical Shells under Axial Compres- 
sion 


Tz Hi dh 


这 是 作者 发 表 于 1941 年 的 “ The Buckling of Thin Cylindrical Shells un- 
der Axial Compression (ЖЕКЕН) 一 文 的 部 分 手稿 和 算 草 。 作 者 反 
SEM, BRET 5 份 文 稿 ， 这 里 选 印 每 份 文稿 的 前 两 页 ， 为 论文 所 做 的 演 
BAMA 800 多 页 ， 这 里 选 印 其 中 的 18 M; 再 选 印 了 存放 手稿 的 信和 袋 的 正 
面 。 总 共 选 印 了 29 页 。 

作者 在 1940 年 发 表 的 “ The Buckling of Spherical Shells by External 
Pressure ( 球 壳 外 压 屈曲 ) 一 文中 ， 已 经 提出 了 计算 屈曲 临界 载荷 的 能 量 
牙 变 准则 。 这 里 ， 作 者 将 这 一 准则 推广 到 应 用 更 为 广泛 的 柱 壳 的 情况 。 

作者 为 了 求 取 圆 柱 壳 届 曲 的 临界 载 符 围绕 寻找 壳 体 可 能 达到 的 位 形 ， 
进行 了 大 量 推导 和 演算 ， 手稿 长 达 800 多 页 。 这 里 仅 选 用 其 中 开头 和 最 后 的 
部 分 。 开 头 部 分 选 了 1 一 3 页 及 117—121 页 ， 这 部 分 有 圆柱 壳 非 线性 方程 的 
推导 ， 并 对 位 移 ( u,v, w ) 的 形式 作 了 反复 试探 和 计算 ， 力 图 正确 表达 柱 壳 
E BIT HIE. BUG, PEE 733—736 页 上 终于 找到 了 比较 满意 的 
ARE w 的 形式 ， 在 741 页 上 给 出 了 特征 方程 ，746 页 上 给 出 缩短 量 e 与 
端 部 应 力 o 的 关系 ，750 页 是 关于 特征 值 和 的 数值 计算 ，784 一 786 页 是 部 
分 计算 的 表格 。 

请 注意 作者 在 存放 手稿 的 信 袋 上 写 的 “ Final ” (最 后 的 定稿 ) 和 
“Nothing is Final” (没有 什么 认识 是 最 后 的 ) 的 字样 ， 其 中 含有 深刻 的 哲 
理 , 说 明了 真理 的 相对 性 ， 科 学 家 追求 真理 是 永 无 止境 的 。 
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In two previous papers (Ref. 1 and Ref.2), the authors 


have discussed in detail the inadequacy of the classical 
theory of thin shells in explaining the buckling phenomenon 
of beth-the cylindrical sium and tee spherical shells. 

It was shown that not only the calculated buckling load is 
4 to 5 times higher than that experimentally observed but 
the buckling wave pattern found is also different from that 
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of the buckling process. Furthermore, this 35 
also brings in the possibility of a decrease in, buckling 
load when there 9T? slight imperfections in the test specimen 


ee en there are vibrations during the testing process. 


In this paper, the authors will show by means of 
an approximate calculation the dropping load charecteristic 
how of a uniform, thin eylindrical shell under axial 
compression. Consequently, they hope that they heve thus 


offered an aceptable explaination of the observed facts. 


Stresses in the Medien Surface and the 
Exp ression for the Totsl Energy of the 
System 
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If u, v, and are the displacement of s point on the i 
median surface of the shell in the axial, xr direction, 
the circumferential, yg-direction, and the radial direction, 
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where R is the radius of the undeformed median surface of the shal. 
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UNDER AXIAL COMPRESSION ' 


¿von Kármán and Hsue-shen Tsien '' 
Californie Institute of Technology” 


In two previous papers (Ref.1 and Ref.2), the authors 
have discussed in detail the inadequacy of the classical 
theory of thin shells in explaining the buckling phenomenon 
of cylindrical and spherical shells. It was shown that not 
only ie buckling load is ry to 5 times higher than 
Me ГН observed, but the wave pattern of 

ү! a ИРА feugi 15 also different from that predicted. Furthermore, 
it was pointed out that the different explainatlons for this 
discrepancy advanced by L.H. Donnell (Ref.3) and М. Flügze 
(Ref.4) are untenable when certain conclusions drawn from 
these explainations are compared with the experimental facts. 
The authors are then led by a theoretical investigation on 
spherical shells (Ref.1) to the belief that the buckling 
phenomenon of curved shella can only be explained by means 
of non-linear large deflection theory. This point of view 
1з furthor substantiated by a model experiment on thin columns 
with non-linear elastig, support (Ref.2). 1% із evident from 
2 comes + 2 that the load necessary to keep 
the shell in equilibrium drops very rapidly with increase 
in wave amplitude once the shell sterted to buckle. "his 
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characteristic p 2. shows, first of all, that there is 


a release of the elastic energy stored in the shell once the 
buckling has started, and thus explains the observed rapidity 
of the buckling process. Furthermore, this-ekerectertetic ж 
also brings in the possibility of а decrease in the buckling 
load when there are slight imperfections in the test specimen 
and when there are vibrations during the testing process. 
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‘Stresses in the Median Surfnoe and the 
Empression for the Total Energy of the System 


Let X and ý be measured in the axial and the oiroufermtial direction 
in the median surface of the widaformed cylindrical shell and 4 , Y, and 
Uf be the components of displacement of а point an the median surface of | 
the shell in the X <direction, the / «direction, and the radial direction, 
Then жіл сәніне fa sa Y ma J енот, Z 2 f, аы Че mit 
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stresses and the strains in the median surface of the shell are, however, 
related to each other by the following equations: 
Fr (5+5) 

i fr (4 105) (2) 

%- Яғ) hy 
where Ê is Young's modulus of elasticity and Y is Poisson's ratio, There- 
fore by substituting Bq, (1) into Eq. (2), the following connections between 
the components of stress in the median surface and the components of dis- 
Placement of the median surface are obtained: 
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UNDER AXIAL CONPRESSION 


Theodore von Kármán and Hsue-shen Tsien 
California Institute of Technology 


In two previous papers (Ref. 1 and Ref. 2), the authors have discussed 
in detail the inadequacy of the classical theory of thin shells in explain- 
ing the buckling phenomenon of cylindrical and spherical shells. It wes 
shown that not only the calculated buckling load is 5 to 5 times higher 
than that found by experiments, but the observed wave pattern of the 
buckled shell is also different from that predicted. Furthermore, it was 
pointed out that the different explanations for this discrepancy advanced 
by L. E, Donnell (Ref. 5) and W. Flügge (Ref. 4) are untenable when certain 
conclusions drawn from these explenations are compared with the experimental 
facts. he-xuthore-are-then-led By a theoretical investigation on spherical 


1 tute 


shells (Ref. 1)/to the belief | that Abbe buckling pHa omar. of куша ahelix 
can only be explained by means fot non-linear large deflection theory. This 
point of view s Further substantiated by 6 model experiments on Әнін colums 
with non-linear elastic support (Ref. 2). e A een d eU Cae s 
dnvestigations—that the load necessary to keep the shell in equilibrium 

drops very rapidly with increase in wave amplitude once the shell started 

to buckle. This characteristic shows, first of all, that there is a release 
of the elastic energy stored in the shell once the buckling has started, 

and thus explains the observed rapidity of the buokling process, Furthermore, 
it also brings in the possibility of a decrease in the buckling load when 
there are slight imperfeotions in the test specimen and when there are 
vibrations during the testing process. 


In this paper, the authors will show by means of an approximate 
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calculation that in cese of a thin uniform cylindrical shell under axial 
compression, the load sustained by the shell drops with increasing deflection. 
Consequently, they hope that they have thus offered an acceptable explanation 
of the observed facts, 


Stresses in the Median Surface and the 
Expression for the Total Energy of the System 

Let X and 4 be measured in the axial and the circumferential direction 
in the median surface of the undeformed cylindrical shell and “ V , and 
ИГ be the components of displacement of а point on the median surface of 
the shell in the X -direction, the Я -direction, and the radial direction. 
Then the unit strains in the Y and 5 a. 7 end the mit 
shear de at а point in the median surface can be expressed in the following 


forms, including terms up to second order: 
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where Ẹ is the radius of the undeformed median surface of the shell, The 


stresses and the strains in the median surface of the shell are, however, 


related to each other by the following equations: 


IR (ptr e 

% = е у 
were E is Toeng's modulus of elasticity and ў is Poisson's ratio. There- 
fore by substituting Eq. (1) into Eq. (2), the following camections between 
the components of stress in the median surface and the components of dis- 
placement of the medien surface are obtained: 
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THE BUCKLING ОР THIN CYLINDRICAL SHELLS 
UNDER AXIAL COMPRESSION 


Theodore von Kerman and Hsue-shen Teien 
California Institute of Technology 


In two previous papers (Ref. 1 and Ref. 2), the authors have discussed 
in detail the inadequacy of the classical theory of thin shells in explaining 
the buckling phenomenon of oylindrioal and spherical shells. It was shown 
that not only the oaloulated buckling load is 3 to 5 times higher than that 
found by experiments, but the observed wave pattern of the buckled shell is 
also different from that predicted. Furthermore, it was pointed out that the 
different explanations for this discrepancy advanced by L. E. Donnell (Ref. 3) 
and w. Flügge (Ref. 4) are untenable when certain conolusions drawn from these 
explanations are compared with the experimental facts. By а theoretical in- 
vestigation on spherioal shells (Ref. 1) the authors were led to the belief 
that in general the buckling phenomenon of curved shells can only be explained 
by means of а non-linear large deflection theory. This point of view ma 
substantiated by model experimente c: slender oolums with non-linear elastic 
support (Ref. 2). The non-linear characteristics of such structures causes 
the load necessary to keep the shell in equilibrium to drop very rapidly with 
increase in wave amplitude cnoe the structure started to buckle. Thus, first 
of all, а part of the elastic energy stored in the shell is released mos the 
buokling has started; this explains the observed rapidity of the buckling 
process. Furthermore, as it was shown in one of the previous papers (Ref. 2) 
the buokling load itself сап be materially reduced by slight imperfections in 
the test speoimen and vibrations during the testing process. 

In this paper, the same ideas are applied to the case of a thin uniform 
eylindriea! shell under axial compression. First it is shown by ап approxi- 
mate onloulation that again the load sustained by the shell drops with increasing 
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deflection. Then the results of this calculation are used for а more detailed 
discussion of the buckling process as observed in an actual testing machine, 


Stresses in the Median Surface and the 


Expression for the Total Energy of the System 


Let and be measured in the axial and the oiroumferentisl direction 
in the median surface of the undeformed cylindrical shell and . end 
be the components of displacement of & point on the median surface of the shell 
in the direction, the direction, and the radial direction, Then at an 
arbitrary point in the median surface the unit strang in the and "directions, 
. and the unit shear сап be expressed in the following forms, 


including terms up to second order: 


(1) 


is the radius of the undeformed median surface of the shell, The stresses 


and the strains in the median surface of the shell are, however, related to 


each other by the following equationa: 


(2) 


where is Young's modulus of elasticity and is Poisson's ratio. There- 
fore, by substituting Eq. (1) into Eq. (2), the following connections between 
the components of stress in the median surface and the components of displace- 
ment of the median surface are obtained: 
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2:1 
有 关 火 箭 研 究 的 文献 调研 和 分 析 计 算 


作者 在 1937 年 春天 参加 了 由 他 的 同学 F Malina (BRA) 发 起 的 火 
箭 研究 小 组 。 这 个 小 组 在 1936 年 最 先 在 校园 里 后 来 转移 到 离 学 校 不 远 的 
San Gabriel 山脚 下 进行 过 液体 小 火箭 的 发 射 试验 ， 几 年 以 后 此 地 成 为 美国 
喷气 推进 国家 实验 室 的 所 在 地 。1937 年 6 一 9 月 ， 作 者 做 了 有 关 火 箭 研究 
的 文献 资料 的 调查 研究 。 在 他 的 一 份 手稿 资料 袋 中 ， 保 存 有 当年 所 收集 的 
原始 资料 以 及 他 所 写 的 调研 材料 。 

原始 资料 中 收集 有 当年 美国 的 火箭 发 明 家 R. Н. Goddard 在 1936 年 发 
KRE (Scientific American) (科学 美国 人 ) 杂志 上 的 一 篇 文章 Liquid — 
Propellant Rocket Development ”， 报 导 Goddard 在 1930—1935 年 在 新 墨 西 
哥 州 进行 的 液体 火箭 飞行 试验 ，1935 年 的 试验 中 火箭 的 飞行 高 度 为 7500 Ж 
尺 ， 到 达 了 同 温 层 ， 该 文 没有 透露 有 关 火 箭 结构 和 燃料 的 技术 内 容 。 作 者 
还 收集 了 W. Ley 在 1935 年 发 表 在 《Aireraft Engineering) 《〈 航 空 工 程 ) 杂 
志 上 名 为 “ Rocket Propulsion” (火箭 推进 ) 一 文 的 摘录 ， 共 9 页 。 该 文 
较 全 面 地 讨论 了 结构 材料 、 实 验 情况 、 发 动机 的 冷却 、 燃 料 的 注入 、 外 围 
设备 等 方面 的 内 容 。 

作者 所 写 的 调研 材料 共有 114 页 。 其 中 的 一 部 分 是 前 人 工作 的 文献 目 
录 ， 分 为 四 个 部 分 ， 即 : A. 早期 文献 (12 篇 ，1827 一 1931) ， B. 近代 书籍 
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(37 Ж, 1913—1933), C. 近代 论文 ( 19 Ж, 1927—1935), X D. 期刊 
( 4 种 ) 。 调研 材料 中 的 大 部 分 则 是 作者 为 加 州 理 工学 院 的 火箭 研究 小 组 设 
计 和 改进 小 的 液体 推进 剂 试 验 火 箭 所 做 的 分 析 计算 ， 内 容 包括 燃烧 室 中 的 
温度 、 火 箭 的 理想 效率 、 人 燃烧 产物 膨胀 不 足 和 过 度 膨 胀 对 火箭 效率 的 影 
响 、 燃 料 喷 咀 设计 、 发 动机 推力 的 计算 等 等 。 

从 这 份 手稿 中 可 以 看 到 ， 作 者 是 怎样 开始 他 的 火箭 研究 的 。 他 首先 系 
统 地 调查 、 学 习 和 占有 前 人 的 经 验 和 知识 ， 然 后 把 课题 分 解 为 几 个 关键 问 
题 ， 在 做 了 某 些 简化 假设 以 后 ， 利 用 力学 、 热 力学 和 化 学 的 基本 原理 ， 估 
算 了 一 些 主要 控制 参数 对 燃烧 效率 和 推力 等 的 影响 。 

这 里 我 们 选 印 这 份 手稿 中 的 5 页 。 除 了 第 1 页 是 摘录 E. Singer 关于 火 
箭 的 英国 专利 说 明 以 外 ， 其 他 4 页 取 自 作者 所 做 的 分 析 计算 方面 的 调研 材 
Th: 第 2 页 是 “火箭 发 动机 的 理想 循环 ”一 节 的 首页 ， 第 3 页 是 “发 动机 
燃烧 室 的 温度 计算 ”一 节 的 首页 , 第 4 页 是 “火箭 的 理想 效率 的 计算 ”一 
节 的 首页 ， 第 5 页 是 “ 比 热 为 常数 的 推力 公式 ”一 节 的 首页 。 
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2.2 
Flight Analysis of a Sounding Rocket with Special Reference 


to Propulsion by Successive Impulses 


以 逐次 脉冲 推进 的 探 室 火箭 的 飞行 分 析 


这 是 作者 发 表 于 1939 年 的 “ Flight Analysis of a Sounding Rocket with 
Special Reference to Propulsion by Successive Impulses ” (以 逐次 脉冲 推进 的 
探 室 火 箭 的 飞行 分 析 ) 一 文 的 打字 文稿 的 前 两 页 。 这 一 工作 是 作者 博士 论文 
的 一 部 分 。 

1936 年 作者 进入 美国 加 州 理工 学 院 ， 追 随 力学 大 师 Theodore von 
Kármán (9 + 卡门 ) 学 习 应 用 力学 。 次 年 ， 作 者 参加 了 学 院 中 由 年 轻 研 究 
ЖЕ. J. Malina (Aeg) . A. М. O. Smith (史密斯 ) 等 爱好 火箭 技术 而 
自发 形成 的 研究 小 组 。 这 个 小 组 的 工作 特点 是 实验 和 理论 分 析 并 重 ， 他 们 自 
FFF 
论 分 析 。 作 者 在 这 个 小 组 里 主要 担当 理论 家 的 任务 。 

当时 火箭 的 技术 水 平 是 不 高 的 ， 因 此 开始 设 定 的 目标 是 研制 探 空 火箭 。 
L. Damblane (1935) 根据 静态 燃烧 试验 所 做 的 估计 ， 火 箭 可 达到 的 高 度 是 
10000 英尺 ， 还 不 能 满足 探 空 火箭 的 需要 。 这 就 促使 作者 做 进一步 的 分 
析 ， 探 讨 采用 什么 样 的 发 动机 和 燃烧 方案 可 以 使 火箭 经 济 而 高 效 地 达到 更 高 
的 高 度 。 

作者 在 这 篇 文章 中 探讨 和 论证 了 逐次 推进 的 方案 ， 即 采用 以 硝化 棉 一 类 
的 固体 火药 作为 推进 剂 ， 进 行 多 次 快速 燃烧 排 气 而 获得 脉冲 式 推力 的 方案 ， 
可 以 到 达 离 地 面 100 000 英尺 的 高 度 ， 而 在 这 样 的 高 度 上 就 能 够 进行 大 气 层 
的 结构 以 及 地 球 大 气 层 以 外 的 物理 现象 的 观测 和 研究 。 
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PLIGHT ANALYSIS OF A SOUNDING ROCKET WITH SPECIAL 
ПЕР ЖЕШСЕ ТО PROPULSION ЗҮ SUCCESSIVE IMPULSIS 
By 


Hsue-Shen Tsien and Frank J. Malina 
California Institute of Technology 
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In Part I of this paper an exact solution of the 

problem of determining the height reached by a body in vertical 
flight in vacuo propelled by successive impulses is presented. Оп 
the basis of this analysis it is concluded that a rocket propelled 
by successive impulses - the impulses being obtained, for example, 
from rapidly burning powder - has useful possibilities and further 
research is justified. In Part II the effect of the variation 

of the acceleration of gravity with height above sea level m the 
flight performance of a sounding rocket is analyzed. In Part III 
the fundamental performance parameters for flight of a sounding 
rocket in air are discussed. Finally, in Part IV the theory of 
the preceding sections is applied to n specific case of a sounding 

| rocket propelled by successive impulses. 


INTRODUCTION 
In 1919 R. f. lished the historically 
important paper which sugrested the use of nitro-cellulose powder 
as a propellant for raising a sounding rockot to altitudes beyond 
the range of sounding balloons, To determine the feasibility of 
this propellant, a series of experiments had been carried out 
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and it was found that a thermal efficiency of 50% could be 
expected if the powder ms exploded in a properly designed chamber 
and the resulting gases were allowed to escape at high velooity 
through an expanding nozzle. In 1931 R. Tilling used а mixture 
of potassium chlorate and naphthalene as propellant and actually 
reached an altitude of 6,600 feet. Моге recently, L. taban (4/2) 
made static tests with a slow burning black powder and from these 
estimated that a height of 10,000 fect could be reached using a 
two-step arrangement. me results so far reported offer 
an incontive to further analysis. 

The effect of decreasing gravitational acceleration o: 
the maximum height reached by & rocket has been considered by 
1: Мо Кел nacht MA Mo сәй e 
constant acceleration during powered flight. L. Breguet and 
R. F A EEN 
To simplify the analysis, they assumed thet the &coeleration of 
the rocket was equal to a constant multiple of g. Since the sounding 
rocket for practical reasons will be propelled by a nearly 
constant thrust or a uniform rate of successive impulses, in 
бе 11 өс qayar MAS оын ta yet an uaa A 
this mode of propulsion, 

When the sounding rocket 1s ascending through the alr the marimm 
height reached is less than that reached for flight in vacuo, Recently, 
studies have been made of the problem by W. Ley and E. 


and by F. J. Malina and K. k. O. < Qn the basis of the latter 
een a sedes sy туа 
sec 


the general performance equntien, and these are discussed in Part 171. 
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2.3 
Rockets and Other Thermal Jets Using Nuclear Energy 
采用 核能 的 火箭 和 其 他 热 射 流 


这 是 作者 发 表 于 1949 年 的 “ Rockets and Other Thermal Jets Using Nu- 
clear Energy ” (采用 核能 的 火箭 和 其 他 热 射 流 ) 一 文 的 部 分 手稿 ， 共 有 6 
页 ， 即 标题 为 “ Nuclear Energy Rocket” 的 原始 手稿 的 前 4 页 和 后 2 页 。 

促成 第 二 次 世界 大 战 结束 的 原子 弹 的 使 用 ， 激 发 起 人 们 对 于 把 原子 能 用 
于 其 他 工程 领域 的 极 大 兴趣 。 作 者 敏感 地 意识 到 ， 原 子 能 可 能 用 于 飞行 器 的 - 
动力 装置 ， 因 为 它 能 适应 超声 速 飞行 所 要 求 的 降低 燃料 重量 和 增加 有 效 负 载 
这 两 个 主要 指标 。 

作者 在 战 后 不 入， 即 1946 年 ， 在 《 Journal of Aeronautical Sciences) 
(航空 学 报 ) 上 发 表 了 “ Atomic Energy” (原子 能 ) 一 文 ， 介 绍 了 用 原子 
能 作为 飞行 器 动力 这 一 新 的 研究 领域 所 需要 的 基础 知识 。 同 时 ,在 《 Nuclear 
Science and Engineering) ( 核 科学 和 核 工程 ) 一 书 的 第 二 着 中 写 了 题 为 

“Rockets and Other Thermal Jets Using Nuclear Energy ” (用 核能 的 火箭 和 其 
它 热 射 流 ) 的 一 章 ， 这 里 发 表 的 就 是 作者 写作 这 一 章 的 部 分 手稿 。 文 中 讨论 
了 采用 核 动力 的 火箭 及 其 他 喷气 推进 装置 中 出 现 的 几 个 基本 问题 ， 如 : 相对 
论 效应 ， 优 化 设计 等 ; 接着 ， 作 者 对 核 动力 火箭 的 性 能 和 重量 做 了 估算 ， 并 
就 减 小 临界 尺寸 的 可 能 性 与 采用 多 孔 材料 作为 堆 体 的 优点 等 问题 提出 了 建 
议 。 现 在 看 来 ， 作 者 的 上 述 观点 确实 抓 住 了 核 航天 技术 的 一 些 关 键 。 
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Stabilizing by Dynamic Mounting of Booster 
火箭 助 推 器 动态 支撑 的 稳定 作 


这 是 作者 未 曾 发 表 的 一 份 手稿 中 的 一 部 分 。 在 这 份 手稿 中 ， 作 者 设想 利 
用 助 推 器 的 动态 支撑 而 实现 火箭 的 稳定 飞行 ， 并 且 进 行 了 分 析 ， 写 作 时 间 不 
PÉ. F. Marble ( 弗 朗 克 … BA) 认为 ， 这 个 问题 是 作者 建议 加 州 理工 学 院 
的 研究 生 进 行 研究 的 课题 。 

当 助 推 器 的 推力 偏离 火箭 飞行 的 方向 时 ， 可 能 导致 两 种 不 同 的 后 果 。 一 
种 是 飞行 器 更 加 偏离 原 轨道 ， 这 时 系统 是 不 稳定 的 ; 另 一 种 则 是 回 到 原 定 方 
向 上 来 ， 这 时 系统 是 稳定 的 。 稳 定 与 否 取决 于 助 推 器 与 飞行 器 间 支 撑 的 动力 
学 参数 ， 参 数 选 择 适 当 就 可 以 得 到 稳定 的 系统 ， 实 现 稳定 的 飞行 。 

这 里 选 印 作 者 第 一 份 底稿 ， 共 10 页 。 前 8 页 是 推导 由 火箭 及 其 助 推 吕 
构成 的 系统 的 运动 方程 组 ， 以 及 与 之 相应 的 反映 系统 稳定 性 的 特征 方程 ， 后 
2 页 是 数值 算 例 。 


— 2 — 


Áir 
n 


ЕЕ 


Ф 
4 | 46 n 


2 | | | pef 


тж 


Flats E [Mbdd)s Lf] = ME ег?! 


Б” ав ы Ғы. i 
Ead. жаты у 7 


oap EG Гань tb Te is. , і 
g { 


' 


| Do y | 
UMA AE e elem -Apih 


nim n АД " L 
7 96 RA- BA Iter 2 
Ж м) and [By 

| wen- | 
45. ае E y 
ін: / 


Ne, la) ned. 1) 
4; 4 E T j j 
(OR кре d. - 14 La «Af 
Fb - PI) + tat ра 


rd facer, 0) 4 "ts һ) 


MP ats Nl р) E B 


喷气 推进 


+? = FS 


p= "7 фе жылар 2 


| . , E fat) BA ЛА 


(te) 


4 lish BE/ Hark) E Zid Jå +k РІ 


det 2-4 
Lia 1, ch. 
D ee man 


#+ El tham еее, Le = Za SE 


үзір, ы 
Хве еу» A, [et BH al eae ttf 
| 


| te Hoy e pea fa 
| = Ж 

2 . 
| 4 


— 222 >-ң 


钱学森 手稿 __ 


y ЖУТУ н). е 
+ ] "yl fi 5 ¿jeta 8) Dr pea, 


e 


= E 
E 
Lt f PL | 
Ped 710 
IZ db b= pirat 
ae 2-4 


d'i а) 09 bfu lb = Fat 
| fe tes МЕЗ ¿pro enoje 


+f HU Zu ЖЕРЕ 1) Ay жегу | 


Mar Ez 


— 2 — 


m) 


$+ alèp Li ps 4 Tr 


Co bro be E [o's alte ng j 


[Hz hn „te -le Opt vjje 9 


2 


k= 


ERA қ Avis Шалы 757 jt хей. . 


Ж 4 otv. he itd. 
———————— 


| =D = dihuu Ad- 06 d mainte do 6.6 7 
{ту & inik 4 4 


— 9221. — 


"aere 122 ne- 
fn; E (сау Ж ОЛУГУ =3 


- 


AF =v 
۴ = 

"ET Я 
Р “apuyaya сұ | 


1% e бе e+ Cf all (t) |J* үр 


Фе Vr + Yor 


t £ 


e; era ana fe + Ofrat- GJ 


. K arm ЛЕЙ 


ES WE 


TS 


= a tli) | DO) B+ FOND) / < 


- JE) an (tt) LI Jo11-1)- Уй)» gH v4 


= (Lt 


М 


„ 


ET) 


kan А 
DA l, Á 
К y 2-6 
2= 442 k 


PUES 


be aei ГА a (rates ны] 
13 Jg 
IUE f". “pe 779° / ЕТТЕ a 
ede а E * 4 9 
ізж ex © R nra 


— Yi — 


M e ФР - 2 


- ed ttt] 


^u E e e VELE EEA _#з/ жуу 
37 VU + HANA з N] 


! 


e 19.9. vf . 2 қ : 
ЖЕЗДЕ rond ee, ер sx j* САТ 


Er 
= ар” М 2 


2 Pe 
Ge ул 


уу АЕ | = 7 ja 
D MT rhet iR, £4] 


7 
d= ETA ЕЛІ 


ha sad 
ht ars 


A - feel une ee, 
am 132233 Hei 2 


N ent 


n 
SV n 
а 


hs = 


== Da == 


钱学森 手稿 


2.5 
Long Range Commercial Rocket 
远程 商用 火箭 


作者 曾 在 美国 AIAA 年 会 上 做 过 题 为 “ Long Range Commercial Rocket 
(远程 商用 火箭 ) 的 报告 ， 在 社会 上 引起 很 大 的 反响 〈 见 当时 的 美国 的 《时 
代 杂 志 》) 。 

1944 年 ， 作 者 参加 了 加 州 理 工学 院 喷气 推进 实验 室 所 接受 的 研制 远程 
火箭 的 一 个 大 型 研究 项 目的 工作 。 为 了 制订 远程 火箭 的 研究 路 线 和 方案 ， 作 
者 对 当时 各 种 类 型 的 火箭 发 动机 的 优 缺 点 作 了 比较 性 分 析 ， 因 此 郊 悉 了 发 动 
机 的 性 能 。 与 此 同时 ， 作 者 对 于 将 火箭 喷气 推进 技术 推广 到 商业 应 用 的 可 能 
性 发 生 了 兴趣 。 

作者 注意 了 解 当 时 有 关 这 一 问题 的 学 术 动态 ， 学 者 们 对 喷气 运输 机 的 经 
济 性 已 经 做 过 仔细 的 研讨 ， 认 为 : 无 论 是 亚 声速 或 超声 速 的 喷气 运输 机 ， 高 
速 飞行 所 需 的 成 本 太 高 。 作 者 仔细 地 分 析 了 上 述 结论 的 依据 ， 发 现 前 人 的 结 
论 基 于 传统 的 飞行 路 线 ， 即 在 一 定 的 高 度 上 做 等 速 飞行 。 如 果 改 用 另 一 种 飞 
行路 线 和 方式 ， 有 可 能 解决 经 济 性 的 问题 。 

作者 的 新 方案 的 要 点 是 : 采用 高 推力 的 火箭 发 动机 ， 在 相对 短 的 时 间 内 
产生 足够 的 动能 ， 使 飞机 垂直 向 上 起 飞 冲 出 大 气 层 ; EEK 77 АК 
态 下 ， 飞 机 在 无 空气 阻力 的 高 真空 中 沿 椭圆 形 轨道 飞行 ， 当 其 重新 进入 大 气 
层 后 ， 再 可 利用 机 杜 所 接受 的 空气 动力 的 作用 ， 使 飞机 在 相当 长 的 一 段 上 距离 
内 做 小 角度 的 俯冲 滑行 而 直达 目的 地 。 这 一 方案 可 以 显著 减少 燃料 消耗 而 增 
大 航程 。 

1948 年 ， 作 者 以 Aerojet Engineering Corporation 公司 顾问 的 身份 ， 将 一 
份 题 为 “ MEMORANDUM on : Optimum Trajectory for Long Range Rocket 
Missiles“ (关于 远程 火箭 导弹 的 优化 轨道 的 备忘录 ) 的 研究 报告 送 交 该 公司 
的 副 总 裁 D. A，Kimball。 作 者 对 方案 中 多 种 可 能 选择 的 滑行 轨道 作 了 估 
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E 


算 ， 为 探求 达到 最 大 航程 的 优化 轨道 ， 做 了 一 个 全 局 性 的 论证 。 该 报告 的 手 
稿 一 共 25 页 ， 这 里 选 印 手稿 的 前 10 页 以 及 一 页 有 关 滑 行 轨道 分 析 的 内 容 目 
录 。 而 在 前 10 页 中 ， 最 前 面 的 3 页 写 出 了 作者 分 析 这 一 问题 的 总 思路 ,包括 
基本 假设 、 分 析 方 法 和 主要 结果 。 后 面 7 页 讨论 的 是 下 面 这 样 一 个 无 升力 的 
滑行 轨道 的 优化 问题 : 当 最 初 的 依靠 火箭 动力 的 加 速 阶段 结束 以 后 ， 飞 机 冲 
出 了 大 气 层 ， 在 大 气 层 外 开始 做 无 升力 的 滑行 。 如 果 滑 行 的 初速 为 Vo. 航向 
与 地 面 的 夹 角 为 p, WARE: 对 于 一 个 给 定 的 初速 Vo KEA PERII fi 
角 沙 可 以 达到 最 大 的 航程 ? 作者 给 出 了 这 一 优化 问题 的 解答 。 

过 了 几 年 ， 作 者 又 指导 他 的 研究 生 D. D. Beyer 在 上 述 方案 分 析 的 基础 
上 ， 就 方案 的 经 济 性 进行 了 论证 ， 在 1953 年 写 出 了 题 为 “Economic Possi- 
bilities of Long Range Commercial Rocket Transports " (远程 商用 火箭 运输 的 
经 济 上 的 可 能 性 ) 的 学 位 论文 。 
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2.6 
Performance of Rocket Projectile 


远程 火箭 的 飞行 特性 


这 是 作者 在 20 世纪 40 年 代 中 后 期 分 析 长 程 火箭 的 飞行 特性 的 一 份 资料 
的 部 分 手稿 。 

1944 年 ， 加 州 理 工学 院 ( Caltech ) 受 美国 陆军 军械 部 (Army Ordnance) 
的 委托 ， 研 究 远程 火箭 。 为 此 ， 加 州 理工 学 院 喷气 推进 实验 室 (JPL) 重新 
组 织 了 力量 ， 分 成 弹道 、 材 料 、 推 进 和 结构 等 四 个 部 分 ， 由 作者 负责 推进 方 
面 的 工作 。 作者 在 那 一 段 时 期 ， 为 远程 火箭 进行 了 多 方面 的 分 析 ， 从 发 动 
机 、 火 箭 整 体 结构 直到 飞行 轨道 等 ， 设 想 了 各 种 方案 ， 并 且 进 行 了 优化 分 
析 。 

在 这 份 资料 中 作者 对 远程 火箭 的 飞行 特性 ， 包 括 射程 、 动 力 飞 行 阶段 、 
自由 飞行 阶段 以 及 有 咽 滑 翔 阶段 等 进行 了 分 析 计 算 ， 并且 提供 了 LRRP 一 I 
Al LRRP - II 两 个 实际 算 例 。 这 里 选 印 了 手稿 中 的 11 页 ， 其 中 9 页 是 关于 
轨道 、 升 力 系数 Cr 和 阻力 系数 Ca 的 推导 和 计算 ，2 页 是 实例 的 计算 。 

这 是 按 合 同 为 美国 陆军 航空 兵 提供 的 一 份 内 部 报告 。 
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2.7 
Jet Turbine Calculation 
喷气 透 平 计算 一 一 推力 增加 器 


作者 在 一 份 题 为 “ Jet Turbine Calculation“ (喷气 透 平 计算 ) 的 手稿 
中 ,做 了 有 关 推 力 增加 器 的 计算 。 工 作 时 间 大 约 在 1941—1943 年 间 。 

与 其 他 热机 相 比 ， 液 体 火 箭 发 动机 能 更 有 效 地 将 热能 转化 为 动能 。 然 
而 ， 实 际 上 在 大 气 层 的 较 低 部 分 ， 火 箭 尚 未 达到 足够 高 的 速度 ， 发 动机 向 
大 气 排出 的 热 射流 中 仍然 具有 相当 大 的 动能 和 热能 未 被 利用 。 值 得 考虑 将 
这 种 白白 浪费 的 能 量 转化 为 有 用 能 量 的 可 能 性 ， 辟 如 一 种 可 能 是 ,利用 射 
流 来 驱动 涡轮 叶片 ， 为 火箭 的 推进 剂 泵 提供 动力 ; 另 一 种 可 能 是 ， 将 射流 
用 作 推 力 增加 器 ( thrust augmentor ) 的 动力 。 

一 个 简单 的 推力 增加 器 的 主要 结构 ， 就 是 在 发 动机 喷 管 的 周围 套 上 一 
个 两 端 打开 的 粗 管 。 为 了 充分 利用 发 动机 喷 管 所 喷 出 的 射流 的 能 量 ， 不 让 
射流 直接 喷 人 大 气 ， 而 是 让 它 再 流入 那个 直径 较 粗 的 管子 ， 使 其 引 射 粗 管 
内 的 冷 空 气 一 起 运动 ， 然 后 再 排 人 大 气 。Theodore von Kármán (5 卡门 ) 
让 作者 计算 从 热气 流 引 射 冷 空气 直到 最 后 排 气 这 样 一 个 过 程 的 工作 性 能 。 

这 里 选 印 了 这 份 计算 手稿 中 的 一 部 分 ， 共 计 13 页 。 其 中 ， 前 面 2 页 是 
von Kármán 给 作者 的 提纲 ， 要 求 作者 计算 压力 损失 Ap 与 被 引 射 的 质量 流 
和 热 射 流 的 质量 流 的 比值 之 间 的 关系 ， 后 面 10 页 是 作者 所 做 的 方程 推 
导 和 演算 ， 最 后 一 页 是 反映 计算 结果 的 两 类 曲线 ， 说 明 随 着 质量 流 比值 p 
的 变化 ， 压 力 损失 Ap 与 资 用 功 和 热 射 流 的 动能 之 比 是 怎样 变化 的 规律 。 

作者 在 1945 年 编写 《 Jet Propulsion) (喷气 推进 ) 一 书 时 ， 将 上 述 有 
关 推 力 增加 器 的 内 容 编 入 该 书 第 11 章 的 第 3 节 ， 该 节 的 题目 是 “Methods of 
Utilizing Energy Lost in the Jet ”发 动机 喷 出 射流 所 损失 的 能 量 的 利用 ) o 
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3.1 
Optimum Thrust Programming for a Sounding Rocket 


探 空 火箭 推力 的 优化 规划 


这 是 作者 在 1951 年 和 他 的 研究 生 R. C. Evans 合作 发 表 的 “ Optimum 
Thrust Programming for a Sounding Rocket“ ( 探 室 火箭 推力 的 优化 规划 ) 一 8 
文 的 部 分 手稿 。 { 
怎样 使 探 空 火箭 经 济 而 有 效 地 达到 最 大 高 度 是 一 个 现实 问题 ， 应 该 对 J 
火箭 在 上 升 过 程 中 的 推力 随时 间 的 变化 做 一 个 适宜 的 规划 -。 
С. Hamel 早 在 1927 年 就 研究 过 这 一 问题 ， 但 Hamel 的 论文 写 得 太 简 
单 而 不 容易 看 懂 。 于 是 ， 作 者 提出 了 下 面 一 个 更 一 般 的 问题 ， 即 : 在 给 定 
推进 剂 性 能 的 条 件 下 ， 若 假设 火箭 的 排 气 速度 是 常数 ， 要 把 指定 质量 的 设 
备 送 上 指定 的 高 度 ， 那 么 应 该 采取 什么 样 的 推力 随时 间 变 化 的 关系 ， 才 能 
让 最 初 的 质量 (包括 火箭 加 燃料 ) 达到 最 小 值 。 | 
作者 曾经 做 过 多 种 试探 而 均 不 满意 ， 手 稿 多 达 一 百 多 页 。 这 里 只 选 印 [ 
了 其 中 的 12 页 。 前 面 的 6 页 只 反映 作者 推演 到 第 110 页 以 后 的 两 种 试探， | 
然而 作者 分 别 写 上 了 “Unsatisfactory !!!” ( N NI 101) 和 
„(N. C.) 的 结论 , 这 里 N. с.” 是“ 行 不 通 ” 的 意 恩 。 后 面 的 6 
页 上 的 提 法 则 是 作者 比较 满意 的 方案 ， 后 来 发 表 的 论文 便 是 从 这 里 出 发 , 
给 出 了 通 解 ， 又 考虑 了 空气 阻力 随 速度 的 平方 成 正比 和 随 速 度 的 一 次 方 成 
正比 的 两 种 情况 ， 分 别 给 出 了 数值 算 例 。 
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3:2 
The Transfer Functions of Rocket Nozzles 


火箭 喷 管 的 传递 函数 


这 是 作者 发 表 于 1952 年 的 “ The Transfer Functions of Rocket Nozzles” 
(火箭 喷 管 的 传递 函数 ) 一 文 的 部 分 手稿 ， 共 有 15 页 。 

作者 讨论 的 是 一 个 有 关 火 箭 发 动机 前 燃烧 稳定 性 的 问题 。 当 时 看 人 做 过 
这 方面 的 研究 ， 他 们 假设 燃烧 室内 压力 增加 的 百分数 与 通过 燃烧 室 喷 管 的 质 
量 流 率 增加 的 百分数 是 相等 的 。 作 者 怀疑 这 一 假设 是 否 成 立 ， 便 用 一 维 气体 
动力 学 的 模型 ， 仔 细 考 察 了 质量 流 率 的 相对 变化 与 压力 的 相对 变化 之 间 的 比 
值 究竟 存在 什么 样 的 关系 。 这 一 比值 便 称 之 为 火箭 喷 管 的 传递 函数 。 假 设 燃 
烧 室 内 的 流动 参数 (如 压力 、 密 度 、 流 速 等) 在 平均 值 附近 发 生 振荡 ， 作 者 
的 研究 结果 是 ， 这 一 比值 不 是 常数 而 与 振荡 频率 有 关 。 只 是 在 频率 很 低 的 情 
况 下 ， 前 人 的 假设 才 近 似 成 立 ， 而 在 频率 很 高 的 情况 下 ， 这 个 比值 则 近似 等 
于 1+(y MOC!, ДР y 是 气体 的 比 热 比 ， 而 Mi 是 唆 管 进口 处 的 马赫 
数 。 

这 里 选 印 了 手稿 中 的 两 个 部 分 。 一 部 分 选 自作 者 认为 不 满意 而 放弃 的 部 
分 推导 手稿 ， 选 了 其 中 的 3 页 。 注 意 作者 在 第 1 页 的 标题 前 用 红 笔 注 上 ”Not 
Correct!“ (REM!) ; 并 在 第 16 页 上 用 红 笔 打 了 问号 ， 作 者 在 这 里 已 
经 发 现 了 问题 。 另 一 部 分 是 为 发 表 论文 而 撰写 的 初始 底稿 ， 共 12 页 。 从 两 
部 分 的 对 比 中 可 以 看 到 ， 作 者 发 现 喷 管 出 口 处 的 情况 相当 复杂 ， 必 须要 考虑 
路 出 的 射流 与 周围 空气 的 相互 作用 ， 而 前 面 之 所 以 “不 正确 ”就 是 因为 忽略 
了 周围 空气 的 影响 。 
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33 
Servo — Stabilization of Combustion in Rocket Motors 


火箭 发 动机 燃烧 室 的 伺服 稳定 


这 是 作者 发 表 于 1952 年 的 “ Servo - Stabilization of Combustion in Rocket 
Motors (火箭 发 动机 燃烧 室 的 伺服 稳定 ) 一 文 的 原始 演算 稿 ， 共 有 18 
页 。 

当时 已 有 不 少 学 者 ， 对 使 用 液体 推进 剂 的 火箭 发 动机 中 的 不 稳定 燃烧 现 
象 作出 了 理论 解释 ， 把 这 一 现象 看 成 是 ， 由 推进 剂 的 馈送 机 构 和 燃烧 室 所 组 
成 的 耦合 系统 失去 了 稳定 性 。 这 里 的 关键 因素 在 于 ， 从 注 人 推进 剂 的 瞬 刻 到 
推进 剂 燃 烧 的 瞬 刻 之 间 ， 存 在 着 一 个 时 间 滞 后 (fi ff HE) © L. Crocco 
(1951) 曾经 分 析 过 这 类 具有 时 灌 的 燃烧 稳定 性 问题 ， 在 分 析 中 他 假设 时 滞 
不 受 燃烧 室 压 力 的 影响 。 

作者 想到 ， 为 了 使 火箭 发 动机 的 燃烧 稳定 进行 ， 可 以 采用 反馈 控制 的 方 
法 ， 即 : 在 不 改变 推进 剂 的 馈送 机 构 和 发 动机 本 身 设 计 的 前 担 下 ， 可 以 在 燃 
烧 室 喷嘴 前 面 设置 一 个 由 伺服 机 构 控制 的 容器 。 当 测 压 仪器 测量 到 了 燃烧 室 
压力 以 后 ， 把 测量 结果 通过 一 个 放大 器 ， 变 成 为 伺服 机 构 的 输入 信号 ， 从 而 
FF 
确切 知识 ， 必 须 设 法 做 到 使 系统 无 条 件 稳定 。 也 就 是 说 ， 对 于 任何 一 个 时 滞 
值 ， 系 统 都 应 当 是 稳定 的 。 为 此 ， 作 者 做 了 这 样 一 个 有 时 沸 的 燃烧 系统 的 稳 
定性 分 析 的 研究 。 

作者 采用 了 萨 奇 图 ( Satche diagram) 的 方法 ， 来 讨论 时 滞 可 随 燃 烧 室 
压力 变化 的 更 为 一 般 的 情况 。 研 究 的 结果 说 明 伺服 稳 定 方法 确实 有 效 。 
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Engineering Cybernetics 
工程 控制 论 


这 是 作者 在 1953 年 底 在 美国 加 州 理 工学 院 开 设 “ 工程 控制 论 ” 一 课 的 
讲义 基础 上 所 做 的 修改 稿 的 一 部 分 ， 在 这 一 修改 的 基础 上 形成 了 1954 年 出 
版 的 Engineering Cyberneties) (工程 控制 论 ) 一 书 。 这 里 选 印 了 修改 稿 
中 的 13 M. 反映 作者 一 丝 不 荀 的 精神 。 

1949 年 N. Wiener (EM) 发 表 了 《 控制 论 》 一 书 ， 其 英文 书 名 是 
(Cybernetics or Control and Communication in the Animal and the Machine) , 
开创 了 控制 论 这 样 一 门 新 的 学 科 。 从 Wiener 所 起 的 书 名 便 可 以 看 出 ， 控 制 
论 是 关于 既是 机 器 中 又 是 动物 中 的 控制 和 通讯 理论 的 一 门 科学 ， 研 究 的 主要 
问题 是 一 个 系统 的 各 个 不 同 部 分 之 同 的 相互 作用 的 定性 性 质 以 及 整个 系统 的 

运动 状态 。 

基于 作者 在 火箭 技术 方面 的 丰富 经 验 ， 他 迅速 认识 到 Wiener 所 创 控 制 
论 的 重要 性 ， 很 快 便 运用 控制 论 的 原理 解决 了 一 批 喷气 技术 中 的 问题 ， 诸 
如 : 火箭 喷 管 的 传递 函数 、 和 远程 火 第 的 自动 导航 以 及 火箭 发 动机 燃烧 的 伺服 
稳定 等 问题 。 作 者 意识 到 , 不仅 在 火箭 技术 的 领域 内 。 而且 在 整个 工程 技术 
的 范围 内 ， 几 乎 到 处 存在 着 被 控制 的 系统 或 被 操纵 的 系统 ;而 且 事 实 上 有 关 
的 系统 控制 的 技术 已 经 有 了 多 方面 的 发 展 ， 因 此 很 有 必要 用 一 种 统 观 全 局 的 
方法 ， 来 充分 了 解 和 发 挥 上 述 导 航 技术 和 控制 技术 等 新 技术 的 潜在 力量 ， 以 
FF 
的 更 有 效 的 新 方法 ， 并 且 可 以 揭示 新 的 以 前 没有 看 到 过 的 前 景 。 于 是 ， 作 者 
提出 了 一 门 新 的 技术 科学 一 一 工程 控制 论 。 作 者 首先 在 1953 年 底 在 美国 加 
州 理工 学 院 开 设 了 “ 工程 控制 论 ”一 课 ， 接 着 于 1954 年 出 版 了 Engi- 
neering Cybernetics 》 (工程 控制 论 ) 一 书 。 这 是 一 门 技术 科学 ， 它 和 控制 
论 的 不 同 之 处 在 于 ， 工 程控 制 论 旨 在 讨论 和 研究 ， 在 工程 中 实现 自动 控制 与 
自动 调节 的 理论 以 及 自动 控制 与 调节 系统 的 结构 原理 。 该 书 的 出 版 在 世界 科 | 
技 界 引起 广泛 注意 ， 当 即 被 译 成 多 种 文字 发 行 。 有 趣 的 是 ， 俄 文 版 的 发 行 ， 
还 为 平息 原 苏联 对 《控制 论 》 OHA N. Wiener 的 批判 起 到 了 积极 的 作用 。 
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Chapter УШ 
Linear Systems with Time Lag 


In this chapter we shali introduce another new element into our 
linear systems with constant coeilicient: the time lag. By time lag, 
we mean that the relation between the different variables of the system 
canmt be expressed as a relation ol these variables all taken at soms 
time instant but on the contrary, the relation involves variables, 
som: taken at the time instan: , and some taken at an earlier instant 

- Those taken at the instant then lag by the interval 
vehiid the variables taken at the instant. This time lag is thas qu 


different from the characteristic time constant of a first order lincar 
system introduced in Section 3.1. Time lag systems are represented by 
difte-ential-difference equations of constant coefficients and are more 
complex than the linear systems studied previously which are represented 
by diferential equations. Systems with time lag were studied by many 
inveitigators; for instance. . Callander, D. Hartree, and A. Porter* 
and I. Minorsky. * Our interest here is, however, somewhat more 
restricted. We wish to know: How can we analysis the performance of a 
їсейіаск servomechanism if there is a characteristic time lag in the 
systan? We wish, specifically, to modify the method of Nyquist of 
Sectbn 4.3, to time lag systems. 

We shall develop the theory by treating a particular example of 
suchsystems; the example of stabilizing the combustion in a rocket 
mota by feedback control. The problem of combustion instability in 
тоски motors was treated by many authors, the following analysis of 
combustion lag time originates from the work of L. Crocco. * For 
sirmpicity of calculation, **** we shall consider only the case of so-called 
low frequency oscillation in a rocket motor using single liquid propellant. 


. A. Callander, D. Hartree and A. Porter, Phil. Trans. Royal 
Society of London (A), 235:415-444 (1935). 

**  N. Minorsky, J. Appl. Mechanics (ASME) (:67-71 (1942). 

+++ L. Crocco, J. American Rocket Society, 21: 163-178 (1951). 

sere The following discussion is based upon a paper іп J. American 
Rocket Society, 22:256-262 (1952). 
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Chapter IX 


Linear Systems with Stationary Random Input 


In the previous chapters, the inputs to a system are considered 
to be definitely specified functions of time . However, there are 
many engineering problems for linear systems with constant coefficiente 
where the inputs cannot be во definitely described. An example of such 
engineering problem is the problem of the motion and the stresses 
induced in the structure of an airplane wing in turbulent air stream. 

Here the input can be considered to be the time varying air-flow pattern. 

But the airflow pattern cannot be described as a definite function of time, 

but has to be recognized as а random function of time, specified by 

certain statistical characteristics. It is then evident, the output of the 

system, the stresses in this case, must be also a random function and 

can be described also only in statistical terms. The first objective of - 
this chapter is then to find a convenient method oí calculating the statis- 

tical properties of the output from the specified statistical properties of 

the input. This forms an easy extention of the early investigations by 

P. Langevin of the Brownian motion. 

Another example of random input is the so-called noise in control 
signals. The noise is introduced by the disturbances and the fluctuations 
beyond the control of the designer. The problem of noise is a problem 
of much research in connection with communications engineering. There 
the central question is how to design the system so that the effects of the 
unavoidable noise can be minimized and the useful information of the 
signal is not destroyed. We shali discuss this particular problem of noise 
filtering in Chapter 16, The problem of this chapter is, however. somewhat 
different: In our problem, the random output is the only output of the 
aystem. Our purpose in the design of the system, particularly the design 
of the feedback servomechanism, is to obtain with a given input an output 
of the desired statistical characteristics. We shall see that the method 
of transfer function developed in the previous chapters remain useful in 
the present task. 


9.1 Statistical Description of a Random Function _ 


Let us consider a system which generates a random function 
Now to formulate the concept of a statistical description of such a random 
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12у Linear Systems of Constant Coefficients 


Y 


Let us consider the simplest system - a firat order system. 
That is, the differential equation of the system is a firat order linear 
differential equation of constant coefficients, If the system is assumed 
to be free and is not subjected to "forcing function, then the differential 
equation can be written as 


A + و‎ =o ТЕ 


Ä may be called the spring constant and is real. When there is по 
variation of € with respect to time, % vanishes and then Eq. (1.1) 
requires Z= . Therefore the stationary state or the equilibrium state 
of the system corresponds to 4-0 š 

The solution of Eq. (1.1) is 


see 
2 = £ e (1.2) 
where А is the initial value of # or 
Ken - Á [d 0.3) 
is thus the initial disturbance of the system from the equilibrium 
state. The behavior of the system for ¢ 0 , is illustrated in Fig. 1.1 
for both positive 4 and for negative 4 . Kis seen that for £0 . 


the magnitude of Y decreases with time. Then as time increases 
indefinitely, 0 . Therefore 


Fig. 1.1 
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for Coo, the disturbance of the system will eventually disappear. 
The system can then be said to be stable. When £<0, the disturbed 
motion of the system increases with time and eventually the disturb- 
ance will become very large no matter how small the initial displace- 
ment is, and will never return to the equilibrium state once disturbed. 
Such systems are thus unstable. 

For systems of higher order, the differential equation will have 
higher derivatives. The n-th order system has the differential equation 


a = 
dy J š 
TE + وک چه‎ +З +44 =o 1.4) 


For a physical system, the coefficients Gay; , are real. Then 
the solution of Eq. (1.4) can be written ав 


2 д € 
5-2,4 sa (t + fa) a 
= 
where of , fj аге real and are related to the coefficients Bere la 
and @ аге the phase angles. The motion of the system is thus only 
stable if all ел5 are negative. If опе of them is positive, the disturb- 
ance will eventually diverge, and the system is thus unstable. 

From the above examples it is seen that the crucial question to 
ask about the behavior of a linear system of constant coefficients is the 
question of stability. Needless to say, the usual aim of an engineering 
design is stability. The question of stability can be answered however , 
once the coefficients of the differential equation are specified. In case 
of the simple first order systern specified by Eq. (1.1), the only infor- 
mation that matters is the sign of the coefficient £ . 


1 E Linear System with Variable Coefficients 


M there is a variable parameter in the system under study, the 
stationary or the equilibrium state of the system can be changed by 
changing this parameter. It is шен then to expect the coefficients of 
the linear differential equation describing the system to be also functions 
of this parameter. For instance, the aerodynamic forces acting on an 
aircraft are functions of the speed of the aircraft, H the speed of the 
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Chapter П 
Method of Laplace Transform 


For linear differential equations with constant coefficients and 
with time Ё as the independent variable, the method of Laplace trans- 
form is particularly useful in finding the solution. Of course, the 
problem can be solved by а nuraber of other methods; but the method of 
Laplace transform appeals specially to the engineering scientists in that 
it seduces all problems to a uniform basis. The procedure of solution is 

hea standardized aná a general approach in possible. The theory and 
© of Laplace transform is discussed in many texts.* It ia not the 
грозе of the present chapter to do this. The purpose here is rather to 
сте г summary of results which are useful to our discussion in the sub- 
sequent chapters for easy reference. Tor details andprocfs, the reader 
should consult the texts cited. 


21 Laplace Transform and Inversion Formula 
1f (É) ів a function of time variable É defined for É>0 ther. 
the Laplace transform Ү(5) of YO is defined as** 


ү) = f e at (2.1) 
о 


where 5 із a complex variable having а positive real part, >o 
For otber values of 5 , the function Ү(5) is defined by the analytic == 
continuation. The dimension оғ Y(s) is the dimension of 4 multi- 
plied by time. 

When Y(s) is known, the original function for which (5) is the 
Laplace transform can be obtained in all cases by the Inversion Formula: 


* See for instance, H. S. „„ 
Мейкин Эн Аруша Me Oxford, (19. SE Churchill, 
E memes 


Methods in Engineering". McGraw Hill. (1944). | 
For mo: ete theory, опе should consult С. Doetsch, Theorie 
und ‚der 3 J. Springer, Berlin. " 
(1937); or D. V. Wi „ "The Laplace Transform", Princeton, (1946). | 
` | thee 
+= е свое ломкай alphabet to denote the Laplace trans- 
of quantities denoted by a lower case alphabet. J 
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Therefore the error signal vanishes as £ — =>. 
Consider now another example of the input: Let the input be 
sinusoidal, = 


E 


Alt) = xg € 


where X is the amplitude and ш із the frequency. Then 


X(s) = —R_ (3.12) 


5 = ај 


The output due to the initial condition is the same as before. The output 
Ше to input is given by 


/ / t 

yo- "rosas ~ TÊ zp + sss] 

Тзегеіоге according to our the output HO in 
44 2% 
t) =- iene = е е 

9 e" BREE 
Tıe first term ів а pure subsidence and the second term is the steady 
s&te output. Thus т. шы 


E (e) — ^ эы Flia) = 
Plz 144295 


Tiis is in full agreement with our general result given in Eq. (2.16). 


Since 
‚ П gites) — 
ж” A 6.13) 
— — ед 


th: steady state output can be expressed as 


¿[ot tale] 
(4, FS erc did 


Therefore the amplitude of the steady state output is reduced by the 2 


fator 1 ERA peon sibilo ee 
th: output lags behind the input by the amount dan (өс). For low 


“& 


> 


Ed 3-18 


@ 


7 
the aileron deflection f . The — for the той angle Ф is thus 


"s * 1 „ а 


Now let P er po ron speed, then the above equation becomes 


dt 
A 1 


If the roll speed is zero at £=0 , then the transformed equation is 


(Is + Lp) OO =£A) — ^ 


The transfer function (s) is thus 


RE £ 2 / 
” — = 05) = —— = = اک‎ (3. 36) 
AG) Ts + h % /+ * 24 


Тһе behavior of the system is determined by the transfer function is 
thus similar to the cantilever spring with dashpot and the simple lag 
network. Here the characteristic time © is 7//,. If the damping 
is very small, then 2; ° and the behavior of the system becomes that 
of the simple integrator. 


3.4, 3.4 Second Order Systems 
Let us return to the cantilever spring with a dashpot, Fig. 3,1. 


Only now we attach a mass 7 to а dashpot end, The mass will 
introduce an inertia force 77 з , and the equation of motion is now 


d Dil do = 
with the initial conditions 


29-4 


=ç P (3.37) 
A: 


The differential equation of motion can be rewritten in more convenient 
form by introducing the following parameters: 
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with G(s) given. The method of Evans determines such roots as 
functions of the gain © . and is thus czlied the root-locus method. ited, 
When this is done, any set of specifications on the roots gives a proper 
choice of the magritude of X . This method then goes much beyond 
the mere satisfaction of criterion а) of Sectiorf2, but actually solves 
the desige problem for sli three criteris ted in that section 

Now let G(s) be specified by ite zeros A . Z A, and 


ita poles у, g ` g,- Then from tue Ge“inition of gain given 
by Eas. (3.16), (3.21; arê (3.231. 


„ --(5-ды) a 
Gas) = A -$)6-8)-—- -(-g,) (4. 16) 
where A 
sheet еу» 


For physical systems, the polynomials in the numerator and the 
denominator of G(s) has real coefficients. Then the Ps are either 
real or form complex conjugate pairs, Similarly the 7“ are either 
real or form complex conjugate pairs. 
„ ata Й 2 مجاه‎ need, Ar 


6 2^ 2 < Фә anapod ty fe rahe A ut 
55 th, we . tutos A. to 
& а ad Кес. Pty the део f Gli) à f gul ~ 
lar а E A ie, NÈM Lt < an «a 
4 the fasten < df 
ا‎ d 
< 


(4.17) 
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Se Aria ad) asi, реч. Haec we can write Eq. (4,19) 
as 
ze 
бө)- Re (4. 20) 
where 
R = AR , C.-, (4.2%) 
and Ө -(Фж,ғ---яФ,)-(8%6,%---»%,) (4. 22) 


Since Bis and Q's are magnitudes of vectors defined by Eqs. (4. 18) 
and (4.19), they are positive. Therefore R is positive. The basic 
equation for the roots of inverse system transfer function, Eq. (4. 15), 
is thus -40 

e =-/‏ جا 

KR 
Therefore to satisfy this equation, we must have 


KR =/ (4. 23) 
and e dx (4.24) 


Тһе method of Evans consists oftwo steps: The first step is to 

determine all 5 that satisfy the appropriate angle condition of Eq. (4, 24). 
Then knowing such root-locus, we can compute Æ and hence ¢ , by 

Eq. (4.23), for each point on the root-locus. Evans has developed a 
number of useful rules for plotting the root-locus, We shall explain 

these rules presently. 


Rule 1 For C =0, Eq. (4.15) shows that 605)--се. Thus for K 
the roots of 1//2(6) are poles of G(s), or the root-locus starts at the 
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^ oscillating servomechanisros are loos flexible than are oscillating 


control servoméchnisms in which the oscillation is supplied by an 
independent generator, 

An elementary precaution 22 be observed, in order that the 
curve, which is constrained to pana through the point e , shall -void 
the asig¢hborboos of the hint is that the curve shou” tote cent the 


real axis, at the point -à , perpundieularly. This ir dice thatthe vector 
+ / £163) should be varying slowly in amplitude, and rapidly in ample, а: 


the frequency at which the system oscillites 


ób General Oscillating Control 5:-vomchariera 

A relay emesis is а non-linear device. But by mixing the 
signal with a sinusoidal oscillation of high frequency end large anplitude, 
the output is made to be linear wit! respect to the signal, Thus the 
essential concept of oscillating control seryomechaaiems is the lineariz- 
ation of a non-linear system. J, Lese bas shown that this concept іс 
applicable to any non-linear system, anc he calls this method the general 
lineazizing process for non-linear contro. systems. We shall «all the 
resulting servomechanism the general oscillating control servomechanism. 

Let us consider a general function g) where g iv the output 
and = is the input. If instead of the varlıble = , we substitute the 
sum Zr& where 6 is much smallerthaa x . Then i the function у(х) 
is regular, we can expand gore into a Тауіог series as 


gre ere E) * Ha) 55 (6.15) 


We now specify the input x ава periodic fur tion oí time Z with the 

period Г , and Є аза constant Thee и Ja cloar маб) de М» 

a periodic function of time with the same perod 7° . Some is true for 
ае and аж . Per fur-tions can be expanded into 

Fourier series; thus И та neglect powers оі € higher than first, we have 


gers а, a >> (q, os nut a4, San таё) 
U px (3, Cos тас + 6 Sin vt t6. 16) 


* J. M. Loeb, Annilles des Télécommunicationa. 5:65-71 (1950). 
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We proceed to evaluate the right-hand member of (7. 11 by the method 
of residues. š 

The integrand har certain pole: the poles of / (2) . tying to the 
left of the path of integration. and other poles, which are the roots of the 
equation /- KÊ; lying to the right of the path of i on. 
is easily seen that the integration upward along the line — оа басс 
is equivalent to integration in the « lockwise direction along the closed 
contour formed by that line and the infinite semicircle in the right balf- 
plane. Hence the right-hand member of Eq. (7. 11] is -£ times the 
sum of the residues of the integrand with respect to the several roots of 
the equation /一 g&6- Lo 

Now the typical root 7” the equation is g=s FERAS where ж 
is an integer, and the residue of the intagrand with respect to that pole 


is 156» піт . Therefore finally 


Els) => a(s reis) қ eo , 


Mu 


This formula gives considerable insight into the properties of жө 
and at times may be useful in making ¿pproximate calculations. How- 
ever, we can easily obtain an exact representation of жә in finite 
form. 

The function £(s) can be represented аз the sum of a finite 
number of partial fractions, thus: 


& Ж] T3 = 17.13) 
£=, 
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A 15-3 


automatic sensing and measuring control system, i.e., an optimalizing 
system which automatically holds the airplane at the measured optimum 
operating conditions. 

Of course, a skilled human operator controls the performance of 
a machine on the optimalizing principle: He watches the instrument 
readings of the inputs and outputs of the machine, and then uses his 
knowledge and experience to decide in what directions should the controls 
be adjusted, The adjusted inputs bring new output readings which have 
to be interpreted by the operator to determine whether the optimum 
operating condition is reached or exceeded. New adjustments of the 
control will have to be made. The continuous adjustment of input: 
the sensing process and the reading of the outputs is the feedback. How- 
ever, manually-controlled optimalizing systems are necessarily slow in * 


response, and for complicated systeme human skill, no matter how 
developed, is not sufficient. Automatic optimalizing control was con- 
ceived by C. S. Draper, Y. T. Liand H. Laning, Jr.* Its application 
to cruise contro! of airplane was discussed by J. R. Shull. ** 
ра 
15,2/ Principles of Optimalizing Control 
The heart of an optimalizing control system is the non-linear 
component which charácterizes the optirnum operating conditions. For 
simplicity of discussion, we shall asaume that this basic component has 
2 single input and a single output. For the time being, we shall neglect 
aleo any time effects and assume that the output is determined only by R A- 
vlu 4 See input. Since there is an optimum operating point, output as a function 
of input has a maximum at % and Za ав shown in Fig. 15.1. It is 
convenient to refer the output and the input to the optimum point and put 
the physical input as 2722, and the physical output as 4 . The 
optimum point is then the point x = =0. The purpose of an optimal- 
izing control is then to search out this optimum point and to keep the 


^ Y. T, Li, Instruments, 25: 72-77, 190-193, 228, 324-327, 350-352 
(1952), C. S. Draper and Y. T. Li, "Principles of Optimalizing 
Control Systems and an Application to Internal Combustion Engine", 
ASME Publications (1951). 


мо J. R, Shell, Trans. I. R. E. (Electronic Computers), Dec. 1952, 
pp. 41-51. 3 
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(18.28) 


Eqs. (18.27) and (18. 28) have а first term identical with Eq. (18.1). 
The additional terma come from the imperfect elemento and from the 
statistical distribution of errors. 

With any specified , and , Eqs. (18.26), (16.27), and 
(18.28) enable us to compute the distribution function of , the fraction 
of activated output lines of the complete Scheffer stroke system, We can 
make this somewhat clearer by reverting to the notation of probability ` 
distribution functions. Thus for instance Eq. (18.26) is equivalent to 


The probability distribution function of „ ( ; + , is thus the result 
of integrating with respect to and of the joint probability of ， ' 
and ^ Thus 


(18.29) 


We shall now show that under proper conditione we can obtain 
almost perfect performance of the multiplexed Scheffer stroke ayatem 
by increasing . Consider a given fiduciary level . Perfect per- 
formance means the implication of . or non-activation of output, 
by » . or the activation of both inputs; the implication 
of , Бу either . or » 
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3. 
Analysis of Peak — Holding Optimalizing Control 
保持 最 高 点 控制 的 分 析 


这 是 作者 发 表 于 1955 年 的 “ Analysis of Peak - Holding Optimalizing 
Control ” (保持 最 高 点 控制 的 分 析 ) 一 文 的 部 分 手稿 ， 共 有 12 页 。 

对 于 简单 的 控制 系统 来 说 ， 系 统 的 性 质 和 特征 是 事先 就 知道 的 。 但 
是 ， 对 于 较为 复杂 的 系统 来 说 ， 情 况 就 不 同 了 ， 这 是 因为 : 系统 在 制造 过 
程 中 常常 产生 误差 ， 其 形状 和 性 能 和 早先 在 实验 室 中 测试 的 结果 不 会 完全 
相同 ; 系统 在 运行 过 程 中 也 会 发 生 不 断 的 变化 ， 例 如 遭受 磨损 和 疲劳 损 
їй; 而 且 运 行 时 的 环境 条 件 有 所 改变 等 。 在 不 完全 掌握 系统 性 质 和 特征 的 
情况 下 ， 需 要 让 系统 自动 寻找 最 优 运转 点 。C，S. Draper ЖП ЕЙ (1951) 
提出 了 自 寻 最 优点 的 方法 ， 即 在 控制 系统 中 引入 连续 “理解 ”和 连续 测量 
的 环节 ， 据 此 进行 连续 的 调节 反馈 。 

上 述 的 最 优 控制 方法 在 理论 上 存在 两 个 基本 问题 ,一 是 控制 系统 的 惯 
性 或 者 其 他 动力 学 现象 对 控制 性 能 产生 的 影响 ， 另 一 是 消除 噪声 干扰 的 影 
响 。 作 者 的 这 篇 文章 是 要 解决 第 一 个 问题 ， 分 析 一 类 噪声 干扰 影响 极 小 的 
控制 系统 ， 目 的 在 于 使 系统 的 输出 始终 保持 极 大 值 ， 作 者 将 这 类 控制 称 为 
保持 最 高 点 的 控制 ( Peak - Holding Optimalizing Control) 。 这 里 作者 假设 ， 
系统 的 动力 学 影响 可 以 相当 准确 地 用 具有 了 时间 常 数 的 一 阶 线性 系统 近似 描 
述 。 作 者 详细 地 分 析 了 控制 原理 ， 并 且 给 出 了 供 设计 用 的 曲线 图 ， 对 于 指 
定 的 搜索 周期 、 输 入 和 输出 部 分 的 时 间 常 数 以 及 选 定 的 临界 指示 差 值 等 参 
数值 ， 曲 线 图 给 出 有 关 输入 策动 速度 和 搜索 损失 的 结果 。 

这 里 选 印 作 者 的 原始 底稿 中 的 12 页 ， 其 中 前 8 页 是 有 关 引 言 、 优 化 控 
制 的 运作 原理 和 问题 的 数学 表述 等 内 容 ， 接 着 的 两 页 是 有 关 “ 设 计 昌 线 
图 ”部 分 ， 而 最 后 两 页 是 反映 最 重要 结果 的 两 张 精 美制 图 ， 即 关于 输入 策 
动 速度 N 和 搜索 损失 D 的 设计 曲线 。 
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3.6 
Noise Filtering in a Guidance System 
制导 系统 的 噪声 滤波 


这 是 作者 对 火箭 的 制导 系统 噪声 滤波 所 做 的 一 个 完整 分 析 的 部 分 手稿 ， 
共有 7 页 。 这 一 工作 并 未 形成 正式 论文 ， 工 作 时 间 不 详 。 

在 任何 一 个 工程 系统 中 都 存在 噪声 和 干扰 ， 甚 至 于 “完善 ”的 系统 也 有 
热 扰 动 。 只 有 在 信号 比 干扰 强 得 多 的 情况 下 ， 咯 声 和 干扰 对 控制 系统 的 影响 
才能 忽略 不 计 。 在 自动 寻求 最 优 运转 点 系统 的 设计 中 ， 为 了 减少 噪声 和 干扰 
使 输出 信号 变 模糊 的 程度 ， 减 少 输 出 的 搜索 损失 ， 需 要 对 噪声 进行 处 理 。 一 
个 有 效 的 方法 是 在 控制 系统 中 引入 一 个 过 滤 噪 声 的 装置 。 

作者 的 这 一 工作 是 将 噪声 滤波 的 方法 应 用 到 火箭 的 制导 系统 中 , 这 里 选 
印 手稿 的 开头 和 结尾 两 部 分 , 共 7 页。 前 面 2 页 是 开头 部 分 , 把 噪声 过 滤 提 成 
一 个 变 分 问题 , 即 寻求 过 滤器 应 具备 什么 样 的 特性 (由 过 滤器 对 单位 脉冲 的 啊 
应 函数 b 表示); 才 能 使 误差 达到 最 小 , 从 而 在 最 大 程度 上 滤 掉 噪声 而 显示 有 
用 信和 号。 后面 5 页 是 结尾 部 分 ,讨论 了 一 般 的 线性 过 滤 处 理 白 噪声 的 情况 . 说 
明 经 过 过 滤 能 得 到 肯定 的 效果 。 这 些 结果 被 作者 收入 《工程 控制 论 》 一 书 。 
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4.1 
The Properties of Pure Liquids 
液体 特性 


液体 特性 的 研究 是 作者 于 1952 年 完成 的 。 现 存 文稿 包括 : (1) 论文 手 
稿 (30 页 )，(2) S. S. Penner ( 潘 纳 ) 提 供 的 文献 单 ，(3) 收集 的 实验 资料 、 
数据 及 其 处 理 ，(4) 量子 效应 的 讨论 ，(5) 题 为 “Lennard - Jones - Devon- 
shire Theory” ( 林 纳 德 -琼斯 - 德 文 沙 理论 ) 实 为 论文 的 理论 推导 (13 TL), 
(6) % “Buckingham Potential“ (MEVA) 实 为 用 伯 金 汉 势 作为 分 子 势 
的 理论 推导 等 。 这 里 只 选 印 论文 手稿 之 首页 及 林 纳 德 - 琼斯 - 德 文 沙 理论 的 
推导 13 页 

论文 “The Properties of Pure Liquids" (液体 特性 ) 正式 发 表 于 (J. 
Amer. Rocket Society) (美国 火箭 学 会 学 报 ) Vol. 23, No. I. 17-24 
(1953) .后 来 作者 将 其 主要 内 容 收入 他 所 编著 的 《物理 力学 讲义 》 (1962) 
之 中 .构成 其 第 九 章 “ 液 体 与 稠密 气体 ”的 内 容 之 一 部 分 。 在 论文 的 序言 部 
分 着 意 指出 ， 其 追求 不 在 于 完全 从 原子 分 子 层次 出 发 给 出 计算 液体 性 质 的 严 
格 方法 ， 而 是 把 理论 当做 一 种 构架 ， 就 像 传统 的 固体 力学 和 流体 力学 中 的 
“ 量 纲 分 析 ” 一 样 ， 将 液体 性 质 参数 关联 成 相互 依存 的 无 量 岗 量 ， 用 部 分 实 
验 结果 将 其 定量 化 。 例 如 把 液体 的 压缩 系数 与 沸点 、 密 度 和 分 子 量 关 联 起 
来 。 一 种 液体 的 沸点 、 密 度 和 分 子 量 易于 查找 或 测定 ， 而 压缩 系数 并 非 总 可 
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查 到 的 。 用 本 文中 的 方法 则 可 使 工程 师 们 在 做 出 定量 估计 时 有 可 靠 的 依据 

这 里 给 出 的 是 该 论文 理论 框架 的 推导 过 程 。 原 稿 的 标题 是 “Lennard — 
Jones — Devonshire Theory” (MANGE -琼斯 - 德 文 沙 理论 ) 。 计 算 初 始 的 物 
理 模型 是 当时 最 为 成 功 的 “笼子 ”理论 。 作 者 的 工作 是 从 笼子 模型 配 分 函数 
统计 表达 式 的 g 积分 进行 渐 近 展开 近似 开始 的 .从 而 可 以 得 到 关于 E 的 一 个 
解析 表达 式 (当时 物理 化 学 家 们 的 主要 努力 是 集中 到 对 g 求 一 个 数值 表 的 道 
路 ) 。 手稿 中 有 作者 用 Buckingham Potential ( 伯 金 汉 势 ) 在 同样 模型 下 进行 
的 推导 ,但 是 他 在 论文 发 表 时 并 未 使 用 。 手 稿 中 包括 作者 当时 收集 的 大 量 实 
验资 料 ， 显 然 ， 这 部 分 内 容 对 论文 的 成 功 是 必 不 可 少 的 。 
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4.2 
Thermodynamic Properties of Gas at High Temperature and 


Pressure 


气体 在 高 温 高 压 下 的 热力 学 性 质 


高 温 高 压气 体 的 热力 学 性 质 研 究 完 成 于 1954 年 。 现 存 文稿 包括 : (1) 
题 为 “High Density Cas“ (高 密度 气体 ) 的 论文 前 期 的 理论 推导 ，(2) BUS 
“Lennard - Jones and Devonshire Theory for Dense Gas” (稠密 气体 的 林 纳 德 
一 一 琼斯 与 德 文 沙 理论 ) 实 为 本 研究 最 终 所 采用 的 半 经 验 状 态 方程 和 热力 学 
函数 的 理论 推导 ， 共 13 页 ，(3) 收集 的 原始 数据 及 其 处 理 ，(4) 论文 手稿 共 
8 页 等 。 这 里 只 选 印 论文 手稿 之 首页 及 林 纳 德 一 琼斯 与 德 文 沙 理 的 推导 11 
页 。 
论文 正式 发 表 于 《Jet Propulsion) (喷气 推进 学 报 ) Vol. 25, Part, Issue9, 
471 -478(1995), 其 主要 部 分 后 来 被 作者 编 人 《物理 力学 讲义 》 (科学 出 版 
社 ，1962) ， 构 成 该 书 之 第 九 章 “ 液 体 与 稠密 气体 ”的 部 分 内 容 。 论 文中 所 
讨论 的 高 温 高 压气 体 状态 正 是 工程 技术 上 的 凝聚 炸药 爆 震 所 能 达到 的 几 十 万 
大 气压 、 几 千 度 K 的 状态 。 这 个 问题 既 重 要 又 困难 。Ficket( 菲 克 特 ) 和 Davis 
( 戴 维 斯 ) 在 1979 年 的 专著 《Detonation》( 有 中 译本 : (E) A T E 
版 社 ，1988 年 版 ) 中 曾 提 到 “液体 和 固体 炸药 CJ 点 附近 区 域 中 气体 的 性 
质 ， 人 们 知之 其 少 ”。 书 中 评价 了 被 采用 的 三 种 方法 ， 即 : Kistiakowsky — 
Wilson( 基 斯 切 可 夫 斯 基 — 威尔逊 ) 状 态 方程 ，Lennard - Jones - Devonshire 理 
论 ， 和 Jacobs - Cowperthwaite – Zwisler( ЖЕ A 17 - 科 波 威 特 - 茨 威 斯 勤 ) 理 
论 ， 第 三 种 理论 也 是 一 种 Lennard - Jones - Devonshire 理论 ， 只 是 在 混合 模 
型 上 用 Monte — Carlo( 蒙 特 - 卡 洛 ) 方 法 拟 合 。Ficket 和 Davis 正确 地 指出 ， 
第 一 种 方法 中 Kistiakowsky — Wilson 状态 方程 的 缺点 是 压力 随 温度 变化 有 物 
理 上 不 合理 的 行为 ， 并 且 状 态 方程 中 的 参数 需要 用 爆 变 测量 的 结果 来 校准 。 
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对 第 二 种 方法 Lennard - Jones - Devonshire 理论 的 评论 是 ， 其 优点 是 可 以 
用 非 高 压 实验 预测 其 中 的 参数 ， 而 存在 的 缺点 是 在 低 密度 范围 下 与 实际 符合 
不 够 好 ， 为 此 Jacobs 在 1969 年 做 过 改进 。 事 实 上 早 在 1955 年 ， 作 者 就 已 经 
在 这 篇 短小 的 论文 中 对 上 述 意 见 有 所 评论 了 。 第 一 是 ， 从 物理 基础 扎实 的 
Lennard — Jones - Devonshire 理论 出 发 来 构筑 状态 方程 ， 避 免 了 要 用 高 压 实验 

ORE) 本 身 来 拟 合 其 经 验 参数 的 方法 。 第 二 是 ， 状 态 方程 的 物理 行为 ， 包 
括 压力 依赖 于 温度 和 压力 依赖 于 密度 的 行为 ， 在 大 范围 内 与 事实 符合 。 作 者 
在 1962 年 开始 在 中 国 科学 院 力学 研究 所 内 指导 的 “高 压气 体 性 质 的 研究 ” 
课题 ， 也 是 循 着 这 一 路 径 方法 开展 研究 的 ， 以 期 达到 对 炸药 爆 族 行为 的 理论 
预测 。 这 里 给 出 的 是 作者 根据 Wentorf ( 温 托 夫 ) 等 人 对 Lennard = Jones - De- 
vonshire 理论 的 表格 推导 ， 以 及 归纳 成 半 经 验 状态 方程 的 过 程 和 计算 用 的 作 
图 表示 。 
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4.3 
Asymptotic Analysis of Some Integrals Connected with Calcu- 
lation of Spectral Line Absorption Coefficient 


关于 谱 线 吸收 系数 的 某 些 积 分 的 计算 


这 个 工作 是 1952 年 初 进行 的 。 现 存 文稿 包括 : (1) S. S. Penner ( 潘 
纳 ) 在 1952 年 1 月 8 日 写 给 钱学森 的 便签 ,要求 找 到 一 个 计算 谱 线 吸收 系 
数 的 积分 方法 ，(2) 钱学森 为 此 用 两 种 不 同 的 数学 方法 进行 的 推导 ， 共 
12 页 。 这 里 只 选 印 了 其 中 一 种 方法 的 推导 手稿 ， 共 5 页 。 

谱 线 吸收 系数 的 计算 在 定量 光谱 学 上 占有 重要 地 位 。 定 量 光谱 学 是 50 
年 代 末 期 被 提出 来 的 光谱 学 中 的 一 个 新 领域 ， 其 标志 之 一 是 在 1961 年 出 现 
了 一 个 新 的 学 术 刊 物 《Journal of Quantitative Spectroscopy and Radiative 
Transfer》 (简称 JQSRT) 。 其 刊物 主编 就 是 在 加 州 理工 学 院 喷气 推进 中 心 
(由 讲座 教授 钱学森 所 领导 ) 工作 ， 并 与 钱学森 合作 过 的 SS，Penner。 ER 
学 森 回国 后 回顾 那 段 历 史 时 说 到 ，Penner 到 喷气 推进 实验 室 最 初 的 任务 是 
对 喷气 推进 发 动机 燃烧 过 程 用 光谱 的 办 法 进行 实验 探测 。 为 了 这 个 目的 ， 
必须 把 光谱 学 的 物理 原理 能 够 推进 到 可 以 定量 化 的 程度 ， 于 是 开展 了 包括 
对 光谱 吸收 系数 、 发 射 率 和 辐射 传输 问题 的 研究 。 钱 学 森 在 他 的 《物理 力 
学 讲义 》 一 书 中 的 第 13 章 “ 热 辐射 ”中 ,反映 了 当时 的 基本 考虑 。 在 回国 
后 他 曾 对 “工程 光谱 学 ”的 专门 方向 进行 过 倡导 。 钱学森 认为 光谱 学 要 达 
到 工程 化 ， 除 了 物理 基础 的 部 分 之 外 ， 要 在 定量 化 的 计算 上 下 功夫 。 这 里 
所 给 出 的 是 他 应 Penner 的 要 求 对 同时 有 Doppler (多 普 勒 ) 效应 变 宽 ， 自 然 
宽度 和 碰撞 变 宽 条 件 下 的 谱 线 吸 收 线 型 的 计算 问题 中 的 一 个 积分 进行 求 
解 。 原 文 未 发 表 过 。 不 过 后 来 Penner 在 他 的 专著 《Quantitative Molecular 
Spectroscopy and Gas Emissivities) (定量 光谱 学 和 气体 辐射 ) ，Pergamon 
(1959) 中 ， 将 其 结果 收入 ,并 指明 这 一 结果 是 由 钱学森 首先 得 到 的 。 实 际 
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上 Penner 书 中 关于 谱 线 吸收 线 型 的 计算 引用 钱学森 的 计算 结果 共有 三 处 ， 
其 中 只 有 公式 (4. 53) 之 推导 在 现存 手稿 中 。 线 型 的 计算 看 似 简单 ， 实 际 上 
难度 很 大 。 这 些 计 算 工作 曾 有 许多 人 的 努力 ， 其 中 包括 M. Bom (WA) AY 
贡献 - 由 钱学森 给 出 的 方法 是 简洁 而 有 力 的 。 他 的 手稿 推导 清晰 易 懂 ， 可 
见 其 学 术 风 格 非 同一 般 。 这 一 计算 的 实际 背景 可 参见 上 述 Penner 专著 的 第 
四 章 。 
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4.4 


Emissivity of Diatomic Gases at Low Pressure 


双 原 子 气体 在 低压 下 的 辐射 


这 项 研究 工作 最 早 开始 于 1950 年 ， 作 者 的 手稿 完成 于 1951 年 。 现 存 广 
稿 包括 : 计算 推导 , 论文 手稿 ， 论 文 打 字 稿 (10 页 )， 及 作为 附录 由 S.S. 
Penner (EN) 所 写 的 手稿 等 。 

这 里 发 表 的 是 作者 于 1951 年 所 写 的 论文 打字 稿 ， 共 10 页 ， 稿 上 留 有 
S.S. Penner 阅读 后 在 文稿 中 局 部 处 提出 的 改进 意见 。Penner 对 处 理 低压 下 
双 原 子 分 子 发 射 率 计 算 给 出 的 一 个 近似 方法 的 手写 稿 ， 题 为 “Approximate 
Emissivity Calculation for СО at Atmospheric Pressure and 300 К” (一 氧化 碳 
在 大 气压 和 300K 条 件 下 发 射 率 的 近似 计算 ) ， 这 里 未 收录 ， 讨 论 的 是 同一 
个 问题 ， 但 Penner 给 出 的 是 基于 实验 的 一 个 经 验 公 式 。 在 此 之 前 Penner 和 
他 的 博士 生 Ostrander ( 奥 斯 特 兰 德 ) 曾 经 给 出 过 一 个 在 低 气 压 下 ， 谱 线 呈 完 
全 分 立 情况 下 的 发 射 率 的 计算 表格 ， 用 的 是 数值 方法 。 在 钱学森 这 一 初稿 中 
提出 的 方案 ， 是 基于 对 前 人 发 射 率 计算 公式 中 的 Bessel 函数 做 了 渐 近 展 
开 ， 以 及 用 Euler - Maclaurin 方法 计算 转动 量子 数 的 求 和 ， 数 学 方法 的 简洁 
有 力 是 非常 明显 的 。 这 三 方面 的 工作 最 后 综合 成 为 一 篇 文章 “Emission of 
Radiation from Diatomic Gases . lll. Numerical Emissivity Calculations for Car- 
bon Monoxide for Low Optical Densities at 300 K and Atmospheric Pressure ” 

( 双 原 子 气 体 分 子 的 发 射 率 . H. 在 300 K 和 大 气压 条 件 下 具有 低 光 学 密度 

的 一 氧化 碳 发 射 率 的 数值 计算 ) ,发 表 在 《本 Appl. Phys.) (应 用 物理 
学 报 ) . Vol.23, No.2 , 256—263 (1952), % N S. S. Penner, М. 
H. Ostrander, Н. S. Tsien 。 查 阅 了 本 手稿 并 与 最 后 发 表 之 文章 对 比 来 看 ， 
人 们 可 以 发 现 ， 虽然 这 篇 论文 是 三 个 人 的 工作 , 但 三 个 人 分 别 的 学 术 贡 献 和 
作用 仍然 可 以 体察 出 来 。 而 钱学森 的 学 术 风 格 鲜 明 地 跃然 纸 上 ， 这 也 正 是 他 
所 提倡 的 物理 力学 方法 论 的 一 种 体现 。 
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ROUGH DRAFT 30 July 1951 


EMISSIVITY OF DIATOMIC GASES AT LOW PRES 


I, INTRODUCTION 


Emissivity calculations for diatomic gases from spectroscopic data 
were developed recently by 5, 5, Penner (Ref. 1), His method is based 
upon the use of an average absorption coefficient for the entire funda- 
mental and higher vibration-rotation bands, The method is thus effective 
when there are extensive overlapping and broadening of the spectral 
lines, and hence is accurate for gases at high total pressures and 
temperatures. At low pressures, the lines do not overlap and a different 
approach to the problem should be made, Penner and М, H, Ostrander 
(Ref. 2) have computed the emissivity of carbon monoxide for the case 
of non-overlapping lines by a numerical procedure, using spectroscopic 
data obtained recently by Penner and D. Weber (Ref, 3). The results are 
in excellent agreement with the emissivity determined experimentally by 
W. Ullrich and Н, C. Hottel (Ref. 4). The amount of mmerical work 
involved is, however, rather heavy, It is the purpose of the present 
paper to develope an anproxinate but convanient formula for calculating 
the emissivity of diatomic gases for the case of non-overlapping lines. 


II. FORMULATION OF THE PROBLEM 


If T is the temperature, Û the characteristic temperature, ім 
Y the wave number, y* the characteristic wave nuber, Py the spectral " 
absorption coefficient at y , p the partial pressure of the emitting gas, | 
tos we жам 
Y qaq 
3= Av 
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and L the optical path length, then the emissivity £ of the gas under 
the specified conditions is 


pe 277 x 
© 
EEE Dame d 
lan by vadis M Z Үү 
where b the half-width of the spectral lines, and Ss! аге the integrated 
absorptions for the lines centering on the wave numbers corresponding 
to the indicated transitions. The Ss! can be computed in turn by using 


the results of J. R. Oppenheimer (Ref. 5). As 
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чегә Ny is the mmbor of enitting molecules at tempetaturo T por unit ¿012 a 
volume per unit pressure, € the effective charge, / the reduced mas, (o5 V 

© the velocity of light, Q the complete internal partition 

Ets are the internal energy levels given by 
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re у » | are molecular constants in their standard notations. 
These constants are non-dimensional and are small, The F's and G's are 
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The complete internal: partition function can be written as " t 
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If the fundamental vibration-rotation band gives the main con- 
tribution to the emissivity of the gas, the above equations give the 
necessary information to calculate approximately the emissivity £ . 


III. APPROXIMATE SOLUTION 


The numerical work іа carrying out the computation indicated in the 
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previous section is very heavy. mcr a ceni be. 
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can be anproximated by its value at the center of each line, Thus 
according to 5. S. Penner (Ref, 6) 
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where the Ps are the absorption coeffieient due to the particular line 
with transitions as indicated. The integrals can be easily evalusted ` 
(Ref. 6) and are given by the modified Bessel functions I, and 11: 
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üs 2 Bar jan (12) 
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A further approximation can now be made, The magnitude of 
Zis and 7's are generally quite large if the product pL of pressure 
and optical path length is of the order of unity, Therefore, the 
asymptotic values of the Bessel functions can be used, Then 
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(15) 


By substituting Eqs. (14) and (15) into (9), the ‘emissivity is caloulated 
as a sum over j, 

To carry out the sum over j, one can use the Euler-Maclaurin 
sumation formula (Ref, 7), which evaluates the sum by an integral, 
First, due to the smallness of У , | „ the following expansions, 
including terms up to the square of J ‚ aro approximate, 

er 
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The corresponding quantities for the transitions J - 1 — j can be very 
easily obtained from Zas, (16) to (20) by replacing with -j. Because 
of this property of symmetry, the sum of terns fron the transition 
di ~ 1 and the transition J — 1 — j for every j is a function of 
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7 
Ж жет г 
pe 4 (25 
A is thus a constant independent of temperature and pressure. Tho f 
o didum 
I С. 
Ea. (8): 
3 
f e) ЖАТЫ % 
Therefore 1 is a quantity close to unity, The function g is computed 
fron the expansions given in Eqs. (26) to (A. It is E 
1 ç ds 
(24) 
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„ байл oat de now жоі ew inta 


the sum in the emissivity £ „ The resulting integral over j extends 
fron 1 to co 。 But this range can be made to be fron O to ~ by 
simply dedueting the approximate velue of the integral from O to 1 from 
the extended integral, Thus 
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The Ti) has the mmerical value of 1.225. Finally then the expression 
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where f and g are functions given previously in Eqs, (22) and (24). 
Since the value of f is nearly unity and the factor before 
g in Eq. (Ap is smell, a good approximate e~uation for t he emissivity 


is 
ЕЛЫ ЕТТЕРІ ie 25 
ғалау Гг) Fe) on 
IV. AP-LICATION TO CARBON MONOXIDE 


For carbon monoxide, the molecular constants are 
0- Ws. 9 
уз 2032.3 at 
Y 5. 0.000895 
£ = 0.0091 
X = 0,00620 
The value of A compute? ^ „us measurements of Penner and Weber 
(Ref. 3) 1з 224€ 


i 
A = Aa a a? 


They have also determined (Ref. 8) b to be 0,077 cm at one atmosshere 
of total pressure, 

According to the approximate equation eS, the emissivity at 
T = 300°K and a total pressure of one atmosphere 
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қылы Vp 
Қа 9 
1.547 \ ot 
£ = 20x10? y) pL (29) 
where pL із in stm-cm, By using the more exact equation (25), the 
emissivity is 
ЫР 2) 
£ = qo х 107 un (эе) 
Mono 


The difference between the approximate value and the more exact value is 
quite small, The comparison between the computed emissivity and the 
measurements of Ullrich and Hottel (Ref. 4) is shown, in Fig, 1, The 
agreement is quite satisfactory up to pL of approxinately 10, 
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5.1 
Engineering and Engineering Sciences 


“工程 和 工程 科学 "的 报告 提纲 


作者 于 1936 年 从 师 于 美国 加 州 理工 学 院 的 力学 大 师 Theodore von 
Kármán (18 . 卡门 ) 1939 年 取得 博士 学 位 后 留 校 成 为 von Kármán 的 得 力 
助手 ， 在 von Kármán 的 指导 和 影响 下 ， 从 事 应 用 力学 的 研究 ， 围 绕 高 速 飞 
行 的 “ 声 障 ”和 “ 热 障 ” 以 及 薄 壳 结构 的 稳定 性 等 问题 发 表 了 一 系列 经 典 文 
献 ; 接着 ， 他 又 为 火箭 技术 的 发 展开 创 了 理论 研究 。1945 年 作者 被 美国 国 
防 部 聘任 为 由 von Karman 任 团 长 的 科学 咨询 团 的 团员 ， 为 美国 空军 提供 长 
远 发 展 的 意见 ， 同 年 5 月 随同 团 长 von Kármán 考察 德 、 英 、 法 等 国 的 航空 
事业 ， 特 别 是 德国 火箭 技术 的 发 展 情况 。 

1947 年 初 ，36 岁 的 钱学森 已 经 成 为 近代 力学 、 航 空 和 火箭 技术 优秀 的 
世界 一 流 科学 家 ,并 且 进 入 了 美国 麻 省 理工 学 院 年 轻 的 正教 授 的 行列 。 作 者 
已 在 十 余年 的 研究 和 教学 的 丰富 实践 中 ,深切 领悟 了 以 Prandtl (ЖЕШ) 一 
von Kármán 为 代表 的 应 用 力学 学 派 的 精神 ， 并 熟 语 了 这 一 学 派 的 研究 手法 。 
作者 前 析 了 第 二 次 世界 大 战 期 间 工业 特别 是 武器 的 飞速 发 展 的 根源 ， 认 识 
34. 在 本 世纪 初 ， 由 德国 Göttingen (HIER) 学 派 的 Felix Klein (A) 
所 倡导 的 科学 与 工程 相 结 合 从 而 推动 工业 技术 发 展 的 思想 已 经 得 到 了 充分 的 
体现 ; 事实 上 ， 这 种 结合 和 推动 已 经 成 为 决定 国力 的 强盛 和 人 民生 活 福利 水 
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平 的 关键 。 作 者 敏锐 地 认识 到 在 自然 科学 和 工程 技术 之 间 已 经 形成 了 一 个 
独立 的 科学 体系 ， 那 就 是 工程 科学 ; 在 20 世纪 的 前 40 年 ， 应 用 力学 正 是 
这 一 工程 科学 的 代表 ， 而 到 了 40 年 代 ， 工 程 科学 面临 着 火箭 技术 、 电 子 技 
术 和 核 技 术 等 在 更 广阔 的 工程 技术 范围 内 的 发 展 ， 因 而 也 正面 临 科学 与 技 
术 紧密 结合 的 需求 和 时 机 : 为 了 促进 工程 技术 和 社会 经 济 的 发 展 以 及 国力 
的 强盛 ， 需 要 提倡 这 种 工程 科学 的 发 展 。 

1947 年 夏 ， 作 者 回国 探亲 ， 先 后 访问 了 浙江 大 学 、 交 通 大 学 和 清华 大 
学 ， 以 “工程 和 工程 科学 ”为 题 ， 就 工程 科学 的 内 涵 和 特点 、 研 究 内容 和 
方法 、 当 前 的 研究 领域 ， 特 别 是 工程 科学 在 中 国 发 展 的 重要 性 等 方面 做 了 
讲演 。 

这 里 选 印 的 是 作者 在 回国 之 前 准备 讲演 而 写 的 提纲 ， 共 有 2 N. 
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5:2 
Engineering and Engineering Sciences 


工程 和 工程 科学 


这 是 发 表 于 1948 年 的 “ Engineering and Engineering Sciences ” (工程 
和 工程 科学 ) 一 文 的 手稿 ， 共 有 24 页 。 这 篇 论文 的 内 容 是 以 作者 在 1947 
年 夏天 回国 时 给 浙江 大 学 、 交 通 大 学 和 清华 大 学 的 学 生 所 做 的 同名 讲演 为 基 
础 的 。 作 者 在 讲演 中 系统 地 介绍 了 工程 科学 的 内 涵 、 工 程 科学 家 的 任务 以 及 
作为 一 名 工程 科学 家 需要 接受 什么 样 的 教育 和 训练 。 

作者 在 引言 中 ， 首 先 回顾 了 本 世纪 上 半 叶 科学 技术 的 研究 愈益 成 为 决定 
FFF 
例 ， 力 是 第 二 次 世界 大 战 时 期 雷达 和 原子 弹 的 发 展 ， 对 世界 民主 力量 的 伟大 
胜利 做 出 了 卓越 的 贡献 。 科 学 和 技术 的 研究 不 再 是 无 计划 的 个 人 活动 ， 任 何 
一 个 大 国 的 政府 都 认识 到 ， 这 种 研究 实 为 增强 国力 和 国民 福利 的 关键 ， 因 而 
严密 地 加 以 组 织 和 控制 ， 使 之 成 为 现代 工业 不 可 分 割 的 组 成 部 分 。 作 者 意识 
到 纯 科学 的 发 现 与 工业 应 用 之 间 的 距离 已 经 很 短 ， 而 留 长 发 的 纯 科学 家 和 理 
短发 的 工程 师 之 间 的 差别 也 非常 之 小 ， 他 们 之 间 紧 密 合作 的 实际 需要 产生 了 
一 个 新 的 职业 ， 那 就 是 工程 科学 家 ， 他 们 在 纯 科 学 与 工程 之 间架 起 桥梁 ， 运 
用 基础 科学 知识 解决 工程 问题 。 

开创 这 种 工程 科学 的 研究 ， 在 历史 上 可 以 溯源 到 20 世纪 初 德国 
Göttingen 哥 廷 根 大 学 的 伟大 的 数学 家 F. Klein (FER) ， 他 所 开创 和 领导 
的 学 派 中 产生 了 像 L. Prandtl (BF BFF) ~ Theodore von Kármán (15 + E 
门 ) 和 S. Timoshenko ( 铁 木 辛 柯 ) 等 那样 杰出 的 工程 科学 家 。20 世纪 20 
年 代 中 ，Timoshenko 和 von Kármán 相继 移居 美国 ， 把 这 一 学 派 的 传统 风格 
带 到 美国 ， 并 通过 他 们 的 学 生 广泛 传播 到 美国 的 著名 大 学 和 研究 单位 。 到 了 
WER, 美国 著名 的 理工 院 校 已 经 充分 认识 到 理工 合 一 的 教育 原则 的 必要 
性 并 付 诸 实施 。 
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作者 1947 年 回国 的 讲演 就 是 向 祖国 的 著名 大 学 宣传 工程 科学 的 重要 
性 以 及 理工 合 一 的 教育 原则 ， 充 分 反映 出 作者 急 盼 祖国 繁荣 昌盛 的 赤子 之 


Do 

1949 EH EEE, (EVA ROD, i EB BIS A Be A 
K. 1955 年 终于 回 到 祖国 的 怀抱 。 回 国 以 后 ， 作 者 继续 提倡 发 展 工程 科 
学 ， 并 且 积极 展开 培养 工程 科学 家 的 工作 。 首 先 ， 在 回国 的 第 二 个 月 里 ， 
就 受命 创建 中 国 科 学 院 力学 研究 所 。 作 者 当时 的 建 所 模式 不 只 限于 力学 ， 
还 包括 了 自动 控制 、 工 程 经 济 、 物 理 力 学 等 ， 实 际 上 是 按照 工程 科学 的 框 
架 来 建 所 的 。1956 年 起 ， 作 者 和 钱 伟 长 一 起 创办 了 三 期 力学 研究 班 ; 1958 
年 ， 作 者 和 郭沫若 FFE. 、 华 罗 庚 等 一 起 组 建 了 中 国 科技 大 学 ， 开 始 大 
批 培养 工程 科学 家 的 工作 。1957 年 ， 作 者 在 《科学 通报 》 上 发 表 了 题 为 
“ 论 技 术科 学 ”的 论文 ， 按 国内 的 习惯 将 “工程 科学 ”改称 为 技术 科学 ， 
论文 进一步 全 面 地 论述 了 技术 科学 的 范围 、 方 法 论 以 及 培 干 和 组 织 等 各 个 
方面 。70 年 代 ， 哈 尔 滨 军事 工程 学 院 迁 往 长 沙 ， 组 建国 防 科技 大 学 (初期 
称 长 沙 工学 院 ) 。 时 任国 防 科 委 副 主任 的 钱学森 又 将 这 一 理工 结合 的 教育 
思想 贯彻 于 该 校 的 建 校方 针 之 中 ， 再 次 强调 在 工科 院 校 中 要 加 强 基础 理论 
的 教育 ， 使 培养 出 来 的 学 生 能 适应 现代 科技 的 飞速 发 展 。80 FRR, RE 
森 根 据 他 一 生 从 事 科 学 研究 和 科学 管理 的 切身 感受 ， 提 出 培养 “科技 帅 
才 ” 的 观点 。 他 认为 ， 为 了 建设 “四 个 现代 化 ”， 在 科技 队伍 的 顶层 ， 需 
要 有 科技 帅 才 。 他 们 不 仅 要 有 雄厚 的 自然 科学 理论 知识 、 丰 富 的 工程 实践 
经 验 ， 而 且 要 有 社会 科学 和 哲学 的 修养 ， 要 文理 工 相 结合 - 

从 他 提倡 工程 科学 的 1947 年 到 今天 ， 整 整 半 个 世纪 过 去 了 。 历 史 发 展 
的 实践 充分 地 证 明了 ， 一 个 国家 的 国力 和 国民 福利 的 强大 和 技术 科学 的 发 
达 程 度 之 间 存在 着 息息相关 的 联系 ， 由 此 看 出 ， 作 者 倡导 的 发 展 工程 科学 
或 技术 科学 的 思想 是 多 么 先进 和 重要 。 今 天 我 们 重读 这 篇 文章 ,仍然 感受 
到 许多 新 的 启示 。 
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6.1 
化 学 流体 力学 


6.1.1 
Gas Turbine Cycle for the Manufacture of Nitric Oxide 
用 燃气 透 平 制造 一 氧化 氮 


作者 从 喷气 推进 技术 的 研究 中 得 到 启示 ， 认 为 航空 发 动机 实 为 一 高 效 
的 化 学 反应 器 ， 因 为 它 具 有 体积 小 、 反 应 快 、 冷 却 快 、 因 而 效率 高 ， 而 且 
可 以 精确 地 加 以 控制 等 优点 ， 可 以 运用 航空 发 动机 所 依据 的 气体 动力 学 原 
38, 设计 制造 出 高 效 的 化 工 反应 器 。 作 者 为 了 探讨 上 述 设想 的 可 行 性 ， 选 
择 了 一 种 比较 简单 的 情况 ， 即 利用 燃气 透 平 来 生产 一 氧化 氮 。 为 此 ， 作 者 
考虑 了 几 种 可 能 的 热力 学 循环 过 程 ， 并 进行 了 估算 。 作 者 又 考虑 到 一 氧化 
氮 的 产 率 与 燃烧 所 得 到 的 高 温 之 间 有 着 密切 的 联系 ， 因 而 提出 了 一 个 求 取 
最 优 温度 的 问题 。 

为 了 进行 上 述 分 析 ， 作 者 还 收集 了 多 种 气体 的 化 学 平衡 常数 和 热力 学 
性 质 的 数据 表 。 

由 此 可 以 看 到 ， 作 者 早年 的 专业 特长 虽 属 航空 和 火箭 导弹 等 国防 科技 
领域 ， 但 他 那 时 就 注意 到 这 些 尖 端 科技 有 可 能 转 为 民用 ， 从 而 推动 民用 工 
业 以 至 整个 国民 经 济 的 发 展 。 作 者 后 来 在 广泛 的 科技 经 济 领域 发 表 了 许多 
精 腑 的 见解 是 与 那 时 的 思想 一 脉 相 承 的 。 

这 里 选 印 作者 未 发 表 的 3 页 分 析 部 分 的 手稿 ， 工 作 时 间 不 详 ， 估 计 在 
1953 年 以 前 。 
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6751.2 
On the Possibility of Manufacturing Chemicals by Gas Dynamical 


Processes 


用 气体 动力 学 过 程 制造 化 工 产 品 的 可 能 性 


1953 年 6 月 ， 作 者 写成 题 为 “ On the Possibility of Manufacturing 
Chemicals by Gas Dynamical Processes ” (用 气体 动力 学 过 程 制 造化 工 产 品 
的 可 能 性 ) 的 手稿 ， 但 未 发 表 。 

如 果 说 在 上 面 一 篇 手稿 中 作者 为 了 想 说 明 有 可 能 利用 气体 动力 学 原理 来 
生产 化 工 产品 ， 而 只 是 对 用 燃气 透 平 制造 一 氧化 氮 的 可 能 性 作 了 一 个 估算 ， 
那么 这 一 篇 手稿 则 更 为 完整 地 阐述 了 利用 气体 动力 学 原理 生产 化 工 产品 的 可 
能 性 。 

作者 认为 当时 研究 超声 速 气体 动力 学 的 理论 和 实验 的 水 平 已 经 相当 高 ， 
不 仅 清 楚 了 解 了 高 速 气流 的 性 质 ， 而 且 可 以 为 指定 的 工程 目的 而 实现 对 高 速 
气流 的 控制 。 因 此 ， 可 以 运用 气体 动力 学 原理 为 反应 气体 创造 高 温和 高 压 的 
反应 条 件 ， 使 之 实现 快速 的 反应 而 生成 所 需 的 化 合 物 ， 然 后 ， 为 了 不 让 化 合 
物 在 缓慢 的 冷却 过 程 中 进行 逆反 应 ， 而 让 介质 通过 迅速 的 膨胀 和 冷却 ， 把 已 
生成 的 所 需 化 合 物 “ 冻 结 ” 下 来 ， 成 为 产品 。 作 者 介绍 了 两 种 可 能 的 途径 ， 
一 种 就 是 上 面 一 篇 手稿 中 所 设想 的 利用 透 平 机 的 压缩 和 膨胀 过 程 ， 作 者 称 之 
为 气体 透 平 过 程 ， 另 一 种 则 采用 先是 击 波 后 接 膨胀 波 的 过 程 ， 作 者 称 之 为 气 
波 机 过 程 ， 造 成 比 前 一 种 过 程 更 为 迅速 的 造成 高 温 高 压 然后 转 为 冷却 冻结 的 
过 程 。 作 者 认为 气 波 机 过 程 比 气体 透 平 过 程 更 迅速 和 更 有 效 ， 而 且 实现 的 可 
能 性 更 大 ， 并 且 建 议 ， 研 究 的 第 一 步 是 做 击 波 管 实 验 ， 以 便 为 确定 优化 条 件 
和 设计 制造 流程 取得 必需 的 反应 数据 。 

在 手稿 的 末尾 ， 作 者 将 $ S. Penner (EM) 的 题 为 Shock - Tube 
Experiments for the Production of Chemical Compounds (生产 化 合 物 的 击 波 
管 实验 ) 的 短文 用 作 附录 (文中 的 少量 修改 是 钱 写 的 ) 。 从 Penner 的 短文 
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中 可 以 清楚 看 出 ， 首 先 建议 用 气体 动力 学 途径 生产 化 工 产品 的 正 是 钱学森 ， 
想法 来 自 于 钱学森 对 喷气 推进 和 物理 力学 的 研究 。 作 者 回国 建立 了 中 国 科学 
院 力学 研究 所 后 ， 成 立 了 化 学 流体 力学 的 研究 组 ， 后 来 又 扩大 成 立 了 相应 的 
研究 室 。 

这 里 选 印 了 他 的 手稿 ， 连 同 作为 附录 的 Penner 的 短文 ， 共 有 15 页 , 包 
fi: 正文 11 页 ， 文 字 完 整 连贯 MURA FER; 以 及 附录 4 页 。 
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Аңыз 


SHOCK-TUBE EXPERIMENTS FOR THE 
PRODUCTION OF CHEMICAL COMPOUNDS 


F. S. f 


L ай, тїз) 
During the last few —.— shock · tube experiments have become 


а popular research tool for studies of gas properties at very high 

temperatures (A. Kantrowitz) and for quantitative measurements of 

very fast chemical reactions (N. Davidson and others). 

А proposal for practical utilization of the high temperatures and 

ah a a 

very great rates of heating and cooling attainable in been 

made by H. S. Tsien. Briefly, it is proposed to investigate the chemical 

ES — — 

compounds which can be produced by passinglshocksTof c: 

strengths through pure gases or (reactive) gas mixtures. It is 

apparent that the number of possible reaction products formed in pure 

gases or in gas mixtures is practically unlimited, Preliminary remarks 

concerning the production of important chemicals are summarized in 

the following paragraphs. 


А. zine 

Hydrazine offers attractive possibilities both as a fuel in bipro- 
рашы Locker engines and аз a monopropellant or gas generant. The 
price of hydrazine in lots of 450 pounds has recently been reduced 
from $5.25 per pound to $3.15 per pound. * Forlarge-scale applic- 
ations in commercial peacetime transportation devices the cost would 


* Chemical and Engineering News, vol. 31, pp. 880-881, March 1953. 
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have to be rediced by at least a factor of ten before hydrazine could 
be considered o be competitive with gasoline. Several processes 
for large-scalı manufacture of hydrazine are now under consideration. 
Some basic work on the production of hydrazine from ammonia, ыг 4 
using а glow dscharge, has been described төсеу е The fraction 
of NH, convetedto N,H, was found'to be v 0.02 % under 
optimum condlions and corresponds to the production of 30 g of NH, 
per Kw. hr. atthe cathode end of the discharge tube, а pressure of 
5 mm of Hg, aid a volume flow rate of 4.56 cc/sec at $. T. P. Although 
the results areencouraging, a great deal of additional work remains 
to be done before the discharge tube can be used commercially. 
The work of Devins and Burton has established the fact that NH, 
сап be convertid, by using a suitable energy input, either to NH, and 
H, orto N, and Hy. The particular experimental conditions 
“required in a mock tube for the ишш production of NH, (which із 
itself unstable with respect to NH,, N. and н) must be determined 
experimentally Tt is suggested to perform preliminary experiments 
| with pure NH, and with y mixtures of N and NH, (i mole of N, to 

ES 4 moles of МЕ would correspond to the appropriate stoichiometric 

proportions fo: the production of N,H,) utilizing shocks of varying 


€ 2. C. Devis and М. Burton, paper No, 42 presented before the 


123rd Natimal Mi of a aes RdA 
Los Angele, , March 15 to 19. 1953. - 
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strengths. The production of NH, is to be followed by performing 
quantitative absorption measurements at wavelengths corresponding 
to one of the normal vibration frequencies of мн. 


В. _ Production of Hydrocarbons 

° The production of hydrocarbonsin shock tubes from natural 
gas, pure methane, or any other readily available hydrocarbon, can ° 
be studied by utilizing methods similar to the procedure described for 
хн. It is clear that Ње principal experimental problem is one of 
identification and quantitative analysis of the reaction products. The 
experimental studies will require the use of an infrared- or mass 
spectrograph, Provided the necessary instrumentation becomes 
available, the analytical work can be pursued by personnel now 
available at the Guggenheim Jet Propulsion Center. 


C. Production of Special Chemicals 
The complete exploitation of the shock tube as a research tool 


oF commercial device for the manufacture of special chemicals. 
utilizing a vast number of different reactive chemicals, appears to be 

а problem of considerable magnitude, In view of our almost total lack 
of knowledge concerning quantitative kinetics data for complex reactions, 
it is not possible to predict the nature of the reaction products which 
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6.2 
Calculations on a Jet — Pump 
喷气 射流 泵 


作者 曾 为 美国 军 方 写 过 一 份 带 有 密级 的 建议 书 ， 题 为 “ Study of the 
Possibility of Using the Ejector Action of the Jet as a Source of Power for Driving 
the Propellent Pump (采用 射流 的 引 射 作用 作为 推进 剂 泵 的 动力 源 ) ， 书 
中 建议 应 用 射流 引 射 的 原理 ， 利 用 火箭 喷 流 引 射 空气 ， 产 生 具 有 一 定 压 力 
和 流量 的 混合 气体 ， 作 为 驱动 推进 剂 泵 的 动力 源 。 这 种 动力 系统 包括 从 大 
气 中 获取 空气 的 进口 段 ， 在 混合 段 之 前 的 一 个 火箭 发 动机 以 及 混合 段 和 扩 
压 段 等 三 个 部 分 。 

作者 将 上 述 用 于 推进 剂 桶 的 设想 进一步 具体 化 ， 形 成 一 种 新 型 的 引 射 
空气 用 的 引 射 泵 的 方案 ,为 设计 这 种 引 射 泵 进行 了 计算 ， 写 了 题 为 “ Cal- 
culations on a Jet - Pump” (MAZIHR) 的 研究 报告 ， 原稿 共 有 13 页 。 
何 时 写作 和 何 处 发 表 均 不 详 。 这 里 选 印 了 手稿 的 前 6 页 、 一 张 引 射 泵 的 示 
意图 以 及 有 关 泵 的 增 压 值 的 计算 曲线 图 。 

从 喷气 引 射 泵 的 示意 图 上 可 以 看 出 ， 这 种 泵 分 为 三 个 部 分 ， 即 获取 空气 
的 锥 形 进口 段 、 装 有 火箭 发 动机 而 使 发 动机 喷 出 的 废气 与 空气 进行 混合 的 
混合 段 以 及 将 混合 气体 减速 而 增 压 的 扩 压 段 。 采 用 这 种 引 射 泵 所 能 获得 的 
增 压 主要 取决 于 火箭 发 动机 的 推力 。 作 者 计算 了 不 同 推力 下 所 获得 的 不 同 
的 增 压 值 ， 主 要 的 计算 结果 由 第 2 页 的 表 1 给 出 ， 该 结果 也 被 绘制 成 曲线 
的 形式 。 
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6.3 
Wind Mill for Power 
产生 动力 的 风车 


作者 在 回国 前 曾经 对 风力 发 电 作 过 分 析 研 究 ， 在 他 没有 发 表 的 手稿 中 有 
一 份 材料 ， 其 封皮 上 所 写 的 题目 是 “ Wind Mill for Power”， 中 文 即 是 “ 产 
生动 力 的 风车 ”， 工 作 时 间 不 详 。 

这 份 材料 共有 15 页 ， 是 作者 对 风车 特性 所 做 的 分 析 计算 ， 针 对 不 同 的 
风速 、 不 同 的 高 度 ， 计 算 可 能 达到 的 效率 。 在 作者 给 出 的 实际 算 例 中 ， 所 取 
的 高 度 包括 从 海平 面 起 到 海拔 8 千 米 以 上 ， 可 以 想见 ， 这 里 作者 是 从 他 祖国 
的 自然 条 件 出 发 ， 密 切 关 注 着 祖国 发 展 能 源 的 迫切 需要 。 

这 里 选 印 手稿 中 的 10 页 ， 即 手稿 的 前 6 页 有 关 计 算 公 式 的 推导 、3 页 
计算 结果 表格 以 及 一 张 计算 结果 图 。 

作者 在 回国 后 继续 进行 风车 发 电 的 研究 。 他 在 1957 年 《科学 记录 》 的 
创刊 号 上 发 表 了 “关于 大 型 风力 发 电机 ”一 文 ， 提 出 了 有 关 大 型 风车 的 新 方 
案 ， 即 在 风力 大 而 风向 改变 不 大 的 地 方 ， 建 造 一 个 风 洞 ， 把 风车 放 在 风 洞 里 
风速 最 大 的 地 方 ， 可 以 大 大 提高 风车 传动 发 电机 的 效率 ， 这 样 的 风车 可 称 之 
为 “ 风 洞 风车 ”。 接 着 ， 他 又 派 遗 了 一 个 研究 组 ， 深 入 新 疆 地 区 Hf TA 
场 考察 和 实验 。 

在 我 国 经 济 正在 高 速 发 展 的 今天 ， 除 了 面临 本 来 就 很 突出 的 能 源 短缺 的 
问题 ， 再 加 上 严重 的 环境 污染 ， 越 加 说 明 作 者 所 提倡 的 发 展 经 济 和 干净 的 风 
力 发 电 是 多 么 的 重要 。 


A= miel өре фий 
a! unten! крг faida 
үз ala 
ү R= ades d windmill 
т; B= та. tds 
P t= Und 
' ly = fef. 学 “f. 6, 
x G= 6 ¿dha 
дм mnis of Hoke abel 


T 2 er бере” (nur te erh) > бул... 


> | 
4 TUM x 
2 4 


b. Bir? Gea)’ d bop Ж А ГА) ”) 


4 ‘ 


钱学森 手稿 


ы ей досу 2 Ж. 4 TE," 
вр ted ded 4 Á 44, 

0 teil fofile dag дам 4 d, de 44, 
) ДР eiut. bb, the pu i ood 


y 4644 uf. ^ 
n > 4, Hp $) 
Ш thy Hae 4-4 шем fos өм Z pe ӨР 
ue, 
rtJ ei el. pet fn Y dy h 太公 ГУ 
| dub = uL = LE 221 


Xx mo aed ра {б mündet ош f “= d a 
7 “east, м Y de quali 


D= Br RAR? ж 

q = 4 TRY pe СА 
Ж. «физ, hr ^ к“ “r. =, “Ж de fen 44 
Í "du * A= = 10 | 
dn ж RR er 4 L^ КУАР А - 7“ Фу 00 d 


EB — D — +: 


— . — 


; 2 p tinh б dit u te 


Timpe TER AAN pk m) 


Ha! Ha? 
| ^ e,, PAIN Ё 
б m РИА Ar Maite N) x j 5 Y | 
TA A gy 2 

C | 
Fee du ім” 5 | 


[song rbag fo Sg] ең | 
46 Ip] + dr 


钱学森 手稿 


ht 

ү tn = X "po 

duc o 44 
> m tn. b= £ ty Zn 


Са 


IUJ- $ - 4 ЖЕ 
ЫР ТАРА АСЫ 
e =p LEE 


— === 


de A d rs 

P Sito 

| E wid a <t. ао alee Ape e font op 

! Ed aux th nha d J, * 4 ж q ha) v ^l 
& N asa مه‎ e RE 
Yun II - + fot mn y б sith | 


ал б. фм the punting 1 N 


| de Zu 
-4 
7 Ш = ela 2" 
Ё 2 = 51140, 


| * و‎ 2 ж Lat. 2 Ut 4 Gr) 
| he pap eb cop tied = META 


- A) dt EE 


2 len 
E n 


== A کک‎ 


f 


— 


p Z в =) ote ай 
Fl = тет 
Т, 


"ЕД = 
up 


"FAR AR |e | RUE 
Bie | on wen 
3 


А 4= Ae = 2 4-0 7 
Қ%-4 Ta СЕТІЛЕТІН 4 p Hr (rn 


a 
" 14, x^ 
T pxo Hx e (Ir re Hg 


= Alek 4 


£ = 4⁄2 


— Mj — 


2Е--. - — a A —— — Қы 


қ | 2 
1 | he М HE "A 
Br 4, f, EUM | "ET PEL 4.1001 
I i ФА) | ШЕЛ) ТЕСЕ 2, 3442 a. tà belo 
2; de | Ж» 215 / 4er esto | 
re) ШЕТІ ой — „ый _ 
J 4 Ф) | =a, verbs — 1,06 £43 
Gis са 
6. TM 24 | noti 
4 | bes А | eer к 
єй, WR UE 0,0 2 a. oce SE М. sdb? _ 


| A ТЕ ae міз 

E | мє | uw ШЕТТЕН Б” 
% Ex ы He bl | he 
= ͤñ—̈ ыш | Mer 
2-0 pm sofo} ote | 0.1230 


6 „ 
, Alia, Q= eile, 7 ЖА 


Ша, = bon ft 
D= ⁄ U. 


— 414 — 


(ode dH). ¿um | 


EOI 


ҮШІ 002142 


24H 
4430 


— == 
2 0.0432 
—— = 

2 -A 2 Шет 


=36 kl) 
p. em ES 
—.— 


e22 y 


2.4 тг 
= ace heh 


o. fer 


—0,00 U 
e.t bot 


weht} 


2,4230 


2.2103) 


2.6 / 2 4020 


| 1.431 After 


9 1 mU 


== 4 — 


钱学森 手稿 


— 016 == 


6.4 
Thermonuclear Power Plants 


热 核电 站 


在 50 年 代 中 期 ， 人 们 对 核电 站 的 兴趣 集中 在 裂变 反应 器 上 ， 只 有 少量 
的 文章 讨论 聚变 反应 器 ， 但 是 作者 当时 已 经 敏锐 地 意识 到 ， 世 界 上 裂变 燃料 
的 矿产 资源 极为 有 限 ， 而 聚变 燃料 相对 地 说 却 极 大 地 丰富 ， 研 究 和 发 展 聚变 
能 源 有 着 光明 的 前 景 ， 应 该 把 热 核电 站 的 研究 提 到 日 程 上 来 。 于 是 ， 作 者 从 
工程 科学 的 角度 探讨 了 热 核电 站 的 特性 以 及 技术 设计 中 的 几 个 基本 问题 ， 诸 
An. 热 核反应 速率 ， 反 应 器 燃烧 室 的 冷却 散热 问题 ， 燃 烧 室 和 气体 透 平 、 分 
离 器 、 热 交换 器 以 及 气体 压缩 机 等 组 成 的 循环 系统 等 等 。 作 者 在 回国 前 不 久 
完成 了 题 为 “ Thermonuclear Power Plants” ( 热 核电 站 ) 一 文 ， 并 委托 
Frank E. Marble (F. Ih) 将 论文 投 送 《Jet Propulsion) (喷气 推进 学 
报 ) 。 在 作者 回国 后 的 第 二 年 ， 即 1956 年 ， 论 文 发 表 了 。 

这 里 选 印 上 述 论文 手稿 的 前 3 页 和 后 3 页 。 
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6.5 
第 二 次 世界 大 战 末期 对 德国 航空 和 火箭 研究 的 调研 报告 
(1945 年 5 月 ) 


1944 年 ， 即 第 二 次 世界 大 战 结束 前 一 年 ， 美 国 陆军 航空 兵 ( The Army 
Air Force) 的 Henry Arnold (ҰЯ), 阿诺德 ) 将 军 已 把 目光 投向 战 后 的 一 个 
很 长 时 期 。 是 年 9 月 ， 他 单独 与 Theodore von Kármán (18 - 卡门 ) 288, Ж 
von Kármán 组 织 一 个 科学 咨询 团 ( Science Advisory Group ) ， 为 今后 20 - 50 
年 美国 空军 的 长 远 发 展 提供 科学 研究 工作 的 蓝图 。von Karman 很 快 组 建 了 这 
个 咨询 团 ， 并 请 钱学森 参加 这 个 团 的 核心 组 。1945 年 春 ， 钱 学 森 参 观 了 美 
国 几 个 有 名 的 实验 室 ， 如 КСА 实验 室 、NACA (美国 国家 航空 委员 会 ) 、 
JPL (喷气 推进 实验 室 ) 等 ， 评 估 美 国航 空 研究 和 发 展 的 水 平和 趋势 。1945 
年 3 月 ， 欧 洲 战 场 上 的 德军 全 面 崩溃 ，Arnold 又 向 von Kármán 建议 ， 到 德 
国 去 看 看 他 们 究竟 在 航空 和 火箭 的 研究 和 发 展 方面 走 得 有 多 远 ， 去 查 问 德国 
科学 家 并 视察 他 们 的 实验 室 ， 搜 集 第 一 手 资料 ， 顺 便 考 察 英 、 法 、 瑞 士 、 瑞 
典 等 欧洲 国家 的 研究 情况 。4 月 底 ， 钱 学 森 等 随同 von Karman 飞 往 欧洲 。 在 
德国 ， 钱 学 森 查 问 了 德国 火箭 研究 的 最 高 权威 von Braun (74 - 布 劳 恩 ) 和 
研究 V -2 火箭 的 著名 理论 家 Rudolf Hermann (EA + MIRE) FA, W 
察 了 美军 发 现 的 德国 人 的 秘密 实验 室 和 V - 2 火箭 工厂 ， 查 阅 了 德国 人 有 关 
火箭 和 空气 动力 学 的 秘密 研究 报告 。5 月 间 ， 钱 学 森 写 出 了 一 系列 调研 报 
告 ， 反 映 德国 人 在 飞机 、 火 箭 、 炸 弹 等 多 方面 的 发 展 状况 。 在 现存 的 钱学森 
手稿 中 便 有 他 在 1945 年 5 月 17 - 21 日 所 写 的 部 分 报告 的 底稿 ， 计 有 题 为 
“Arrow — Wing ( Pfeilflügel ) " (MEHR) , “ Rockets" (ЖА). 
“Gasdynamics with supersonic velocities” (超声 速 气体 动力 学 ) ，“ Ram- 
je” (冲压 发 动机 ) , “Aeropulse” (脉冲 式 空气 喷气 发 动机 ) , “Liquid 
explosive bombs" (液体 炸药 炸弹 ) ，“Installation of turbojets in an air- 
plane" (飞机 上 的 喷气 涡轮 发 动机 的 安装 问题 ) 等 7 篇。 这 些 报 告 乃 是 对 
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德国 调查 研究 的 结果 。6 月 20 Н, 钱学森 结束 欧洲 之 旅 ， 回 到 华盛顿 。 


1945 年 ， 以 von Kármán 为 首 的 科学 咨询 团 ， 为 美国 陆军 航空 兵 ( The 


Army Air Force) 写 了 题 为 “ Toward New Horizon ( 迈 向 新 高 度 ) 共 
的 带 有 展望 和 规划 性 的 报告 ， 为 发 展 美国 现代 化 空军 提供 远景 发 展 蓝图 
这 一 系列 报告 的 第 3 卷 ， 钱 学 森 以 上 述 调研 报告 为 基础 ， 介 绍 了 战 时 德 
瑞士 在 航空 研究 领域 中 的 发 展 情况 ， 取 名 为 “ Reports on the Recent D 
opments of Several Selected Fields in Germany and Switzerland” (关于 德 
瑞士 在 某 几 个 领域 近期 发 展 情况 的 报告 ) 。 

下 面 将 分 别 选 印 作者 在 1945 年 5 月 所 写 7 篇 报告 的 部 分 手稿 。 
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6.5.1 
Arrow — Wing 
SAME 


作者 在 1945 4E 5 Я 17 目 所 写 的 题 为 “Arrow Wing (Hf l) 的 
调研 报告 手稿 共 6 页 。 手 稿 说 明了 箭 形 机 辟 的 基本 原理 、 战 时 德国 研究 箭 
形 机 可 最 活路 的 单位 和 专家 以 及 在 空气 动力 学 方面 的 实验 研究 结果 ， 并 且 
指出 了 箭 形 机 票 所 存在 的 缺点 。 这 里 仅 选 印 原稿 的 首页 。 

当时 一 般 机 可 的 翼 展 方向 是 和 机 壬 垂直 的 - 当 飞机 速度 不 断 增 加 时 , 空 
气 的 可 压缩 效应 越 来 越 显著 ， 这 种 效应 可 以 用 马赫 数 〈 即 飞行 速度 与 空气 
声速 的 比值 ) 来 表征 。 当 马赫 数 达 到 某 一 数值 (一 般 在 0.74 r HDH. HH 
的 空气 动力 学 特性 发 生根 本 的 变化 ， 升 力 又 减 而 阻力 又 增 ， 这 时 的 马赫 数 
称 为 临界 马赫 数 。 为 了 避免 机 经 在 高 速 飞行 时 的 效率 发 生 大 的 损失 ， 若 把 
机 杜 的 形状 作 一 改变 ， 即 把 权 展 的 方向 从 垂直 于 机 身 的 方向 朝 后 方 折 转 一 
个 角度 ， 而 作成 迄 形 机 可 (HES) ， 可 以 把 临界 马赫 数 提 得 更 
高 。 

作者 在 1944 年 4 月 随 Theodore von Kármán (. 卡门 ) 率领 的 科学 咨 
询 团 飞 往 德国 之 前 ,曾经 和 他 的 同事 们 讨论 过 不 久之 前 美国 国家 航空 委员 会 
的 Robert Jones 对 箭 形 机 权 所 做 的 理论 分 析 , 认 为 Jones 的 理论 有 道理 ,但 是 
需要 取得 实验 结果 的 支持 ,然而 当 作 者 到 达 德 国 进行 了 实地 考察 以 后 ,发现 
德国 人 在 大 战 期 间 对 箭 形 机 翼 的 研究 远 比美 国人 深入 。1940 年 , H. Ludwieg 
所 写 的 报告 给 出 了 有 关 翼 展 有 限 的 箭 形 机 辟 的 空气 动力 学 特性 的 风 洞 实验 
结果 ,清楚 地 说 明了 箭 形 机 翼 在 高 速 飞行 中 可 以 使 阻力 大 为 减 小 ;1942 4E, 
G. Koch 所 写 的 实验 研究 报告 说 明 ,粘性 效应 是 可 以 忽略 的 ， 可 以 用 理想 流 
体 的 理论 来 估算 导致 失速 现象 的 临界 马赫 数 ,等 等 。 

在 报告 的 最 后 一 段 , 作 者 谈 到 了 箭 形 机 可 所 存在 的 问题 。 由 于 机 要 表面 
上 的 压力 分 布 与 通常 直 形 机 辟 不 同 ,气流 绕 过 机 杜 时 较 早 发 生 分 离 现 象 , 导 
致 飞行 稳定 性 的 降低 ,这 一 问题 需要 今后 进一步 的 研究 ,以 便 做 出 改进 。 
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6.5.2 
Rockets 


火箭 


在 作者 所 参加 的 科学 咨询 团 随 着 美军 进入 德国 向 前 推进 的 过 程 中 ， 连 续 
不 断 地 发 掘 和 抢救 了 德军 撤退 时 隐藏 或 企图 销毁 的 大 量 研究 报告 和 实验 装 
备 。 他 们 发 现 ， 德 国人 为 了 准备 战争 ， 大 概 从 1936 年 开始 ， 便 大 规模 地 展 
开火 箭 的 研制 工作 。 德 国人 具有 非常 明确 的 军事 目的 ， 主 要 是 为 了 给 在 高 室 
飞行 的 歼击机 突然 加 速 、 为 缩短 飞机 起 飞 或 降落 的 跑道 、 为 发 射 鱼雷 等 用 途 
而 将 火箭 用 作 动力 推进 装置 等 。 : 

作者 在 1945 年 5 月 18 日 所 写 的 题 为 “ Rockets” (火箭 ) 的 调研 报告 
手稿 共有 15 页 。 在 这 份 报告 中 ， 作 者 介绍 了 德国 人 所 研制 的 固体 推进 剂 火 
Ж. [БИЖ -液体 推进 剂 火箭 和 液体 推进 剂 火 箭 等 三 类 火箭 ， 包 括 推进 剂 的 组 
分 和 性 能 以 及 火箭 的 结构 和 性 能 等 。 这 里 仅 选 印 手稿 的 首页 。 

固体 推进 剂 已 经 用 在 德国 火箭 炮 ( artillery rockets ) 上 ， 它 是 一 种 用 硝 
化 棉 和 三 硝酸 二 甲醇 为 主要 原料 的 混合 物 ， 被 压制 成 多 孔 条 状 的 推进 剂 。 为 
了 制造 更 轻 的 火箭 ， 在 降低 燃烧 室 压力 和 增加 燃烧 时 间 方 面 作 了 努力 ， 研 制 
了 一 种 随 燃烧 室 压 力 大 小 而 开 闭 的 调节 器 ， 可 以 使 周期 间隙 性 的 燃烧 转变 为 
平稳 连续 性 的 燃烧 。 

所 谓 固 体 — 液体 推进 剂 火箭 有 两 种 类 型 ， 一 种 是 先 把 固体 碳 压 在 燃烧 室 
里 ， 用 时 将 氧化 剂 NO 注 进去 ; 另 一 种 则 是 把 氧化 剂 硝 基 过 氧 酸 盐 晶 体 
( nitrogyl perchlorate NOCIO: - Hao 晶体 ) 和 碳 混合 后 压 在 燃烧 室 里 ， 然 后 
将 液态 燃料 NH, 注 进 去 。 这 类 火箭 的 小 型 实验 是 成 功 的 。 

德国 人 在 研制 液体 火箭 方面 ， 开 始 是 用 液 氧 加 酒精 作为 推进 剂 ， 而 后 来 
则 着 重 采 用 过 氧化 氢 类 型 和 硝酸 茶 氨 类 型 的 推进 剂 。 在 A. Busemann 指导 
下 由 E. Sänger 在 Müden 附近 的 Fassberg 建造 了 一 个 大 规模 的 试验 装置 ， 
计划 目标 是 研制 成 200 000 磅 的 火箭 ， 采 用 液 氧 加 燃油 作为 推进 剂 。 到 了 


— 488 一 


1944 年 ， 该 工作 改 由 Grumbt 负责 。 一 个 重要 进展 是 提出 了 一 个 冷却 燃烧 室 
的 方案 ,实验 说 明 燃 烧 室 采 用 多 孔 材 料 ， 将 冷却 液体 渗入 燃烧 室 壁 面 而 形 
成 一 层 液 膜 ， 可 起 到 有 效 的 冷却 作用 ， 作 者 认为 这 一 方案 应 当 大 力 加 以 研 
究 。 
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6.5.3: 
Gasdynamics with Supersonic Velocities 
超声 速 气 体 动 力学 


作者 在 1945 年 5 月 20 目 所 写 的 题 为 ”Gasdynamics with Supersonic Ve- 
locities” (超声 速 气体 动力 学 ) 的 调研 报告 手稿 共有 5 页 。 战 时 德国 在 超声 
速 流动 方面 的 研究 ， 主 要 集中 在 以 下 三 个 方面 : a) 壳 体 和 导弹 的 空气 动力 
学 特性 ; b) 与 脉冲 式 发 动机 和 冲压 式 发 动机 的 设计 有 关 的 流动 问题 以 及 
с) 爆 麦 波 或 击 波 。 手 稿 主要 介绍 德国 人 在 壳 体 和 导弹 的 实验 和 理论 研究 以 
及 超声 速 风 洞 设计 方面 的 情况 。 这 里 仅 选 印 手稿 的 首页 。 

德国 人 的 实验 规模 很 大 ， 主 要 做 打靶 试验 和 风 洞 试验 。 在 Volkenrode 的 
Hermann Göring 航空 研究 实验 室 的 打靶 试验 风 洞 ， 长 度 为 400 米 ， 发 射 端的 
直径 为 5.4 米 ， 靶 端的 直径 为 7.6 米 ， 抽 真空 所 达到 的 压力 为 0.05 K 
压 ， 相 当 于 24 公里 高 空 的 状态 。 风 洞 试 验 的 主要 目的 是 ， 考 查 以 风 洞 作 为 
测量 壳 体 的 空气 动力 学 特性 的 手段 是 否 可 靠 。 由 АУА 和 HAP 两 大 实验 室 所 
做 的 风 洞 试验 结果 并 不 一 致 ， 说 明 风 洞 试验 的 主要 困难 在 于 ， 反 射 马 形 波 的 
存在 和 支架 的 存在 引起 旋涡 的 畸变 的 影响 以 及 不 同 的 雷诺 数 对 壳 体 表面 摩擦 
的 影响 。 Р 

德国 人 在 理论 研究 方面 ， 用 特征 线 法 和 线性 化 近似 满意 地 解决 了 尖 头 旋 
转 体 和 导弹 的 超声 速 流 动 问题 ， 用 特征 线 法 计算 了 无 粘 流 体 的 绕 流 问题 ， 在 
离开 圆滑 表面 的 附近 发 现 有 击 波形 成 ， 作 者 认为 这 一 研究 对 说 明 击 波 和 边界 
层 的 相互 作用 极 有 帮助 。 

在 超声 速 风 洞 的 设计 方面 ， 德 国人 倾向 于 采用 方形 试验 段 ， 一 方面 易于 
避免 击 波 的 形成 ， 另 一 方面 也 有 利于 模型 的 支撑 和 天 平 的 放置 。 
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6.5.4 
Ramjet 


冲压 式 发 动机 


作者 在 1945 年 5 Я 20 日 所 写 的 题 为 “Ramjet” (冲压 式 发 动机 ) 的 
调研 报告 手稿 共有 З 页 。 手 稿 叙 述 了 战 时 德国 研制 冲压 式 发 动机 的 情况 ， 包 
括 为 改善 燃烧 性 能 、 增 加 推力 、 降 低 外 部 阻力 所 做 的 模型 试验 以 及 飞行 试验 
两 个 方面 。 这 里 仅 选 印 手稿 的 首页 。 

冲压 式 发 动机 的 模型 试验 是 在 Hermann Göring 航空 研究 实验 室 进 的 。 随 
着 燃料 注 人 量 的 增加 ， 净 推力 先是 不 断 增 大 ， 随 后 则 变 小 ; 而 最 大 净 推 力 则 
随 飞 行 速度 而 单调 增加 。 随 飞行 马赫 数 的 增加 ， 净 推力 与 动 压 和 迎风 面积 的 
F 
验 说 明 ， 在 发 动机 的 正 前 方形 成 一 个 正 击 波 。 为 了 减 小 压力 损失 ， 在 进口 部 
分 引入 一 个 中 心 锥 ， 并 使 之 突出 在 发 动机 的 前 方 ， 头 部 不 再 出 现 正 击 波 而 只 
有 一 个 斜 击 波 ， 从 而 提高 了 扩 压 器 的 效率 。 

德国 人 曾经 在 稳 炸 机 的 顶部 安装 了 直径 为 2 米 的 冲压 式 发 动机 ， 在 实地 
飞行 中 发 现 燃烧 不 平稳 此外， 飞行 员 报告 说 ， 在 高 速 飞行 中 飞机 所 受到 的 
推力 有 明显 的 增加 。 

为 了 改进 燃烧 的 平稳 性 和 提高 燃烧 效率 ， 德 国人 对 燃烧 室 的 内 部 结构 形 
式 作 了 多 种 尝试 ， 例 如 在 燃烧 室内 采用 分 布 式 的 多 头 燃烧 器 ， 让 可 燃 物流 过 
挡 板 后 再 行 燃 烧 ， 又 如 将 燃烧 室 的 内 部 设计 成 具有 和 逐 级 扩 增 的 台阶 ， 目 的 都 
在 于 维持 火焰 的 稳定 燃烧 ， 等 等 。 
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6:5; 5 
Aeropulse 
脉动 式 空气 喷气 发 动机 


作者 在 1945 4E 5 月 20 日 所 写 的 题 为 “ Aeropulse ” (脉动 式 空气 喷气 
发 动机 ) 的 调研 报告 手稿 共有 7 页 。 手 稿 叙述 了 德国 人 在 研制 脉动 式 空气 喷 
气 发 动机 方面 的 历史 情况 ， 并 对 他 们 在 工程 研制 方面 的 主要 经 验 作 了 一 个 简 
要 总 结 。 这 里 仅 选 印 手稿 的 首页 。 

1935 4E, P. Schmidt 在 德国 空军 部 的 领导 下 ， 开 始 研制 脉动 式 空气 喷 

气 发 动机 。 第 一 步 是 设计 和 试验 每 秒 50 次 的 点 火 装 置 。 空 气 阀 设置 在 发 动 
机 的 前 方 ， 这 种 空气 阀 的 结构 形式 直到 1945 年 均 未 作 过 什么 大 的 变动 ; Ж 
而 当初 注入 燃料 的 系统 非常 复杂 ， 效 果 也 不 好 。1939 或 1940 年 ， 柏 林 的 
Argus Motor Company (Argus 发 动机 公司 ) 开始 研究 脉动 式 空气 喷气 发 动 
机 ， 最 初 他 们 采用 自己 设计 的 空气 阀 ， 结 构 庞大 而 效果 也 不 理想 ， 但 是 他 们 
的 燃料 注入 系统 十 分 简单 。 接 着 ， 他 们 吸收 了 Schmidt 设计 中 的 优点 ， 放 弃 
Т Schmidt 的 复杂 的 注入 系统 和 Argus 发 动机 公司 自己 的 庞大 的 空气 阅 ， 形 
成 了 作者 写作 那 年 所 见 到 的 脉动 式 空气 喷气 发 动机 。 

约 在 1941 年 ， 德 国 空军 部 的 Schelp 看 到 这 种 发 动机 的 潜力 ， 建 议 将 其 
用 来 推进 小 的 无 人 友 炸 机 ， 那 时 V -2 火箭 还 没有 做 出 来 。 详 细 的 空气 动力 
学 的 性 能 研究 是 在 Hermann Göring 航空 研究 实验 室 的 2.8 米 的 高 速 风 洞 中 
进行 的 。 

手稿 中 对 德国 人 的 主要 研究 经 验 谈 到 了 以 下 两 点 。1. 关于 空气 动力 学 特 
Ж: 一 开始 研制 时 ， 发 动机 是 不 带 外 罩 的 ， 风 洞 实验 说 明 外 部 阻力 很 大 。 后 
来 在 空气 阀 上 加 上 外 章 ， 阻 力 明 显 降低 。 为 了 进一步 增 大 推力 ， 他 们 认识 到 
必须 扩大 空气 阀 的 有 效 进 日 截面 积 ， 准 备 做 进一步 的 系统 实验 。2. 关于 空 
气 增 压 器 : 德国 人 设想 如 果 在 把 燃料 一 一 空气 混合 物 引信 发 动机 之 后 ， 能 够 
再 单独 地 把 空气 引入 发 动机 ， 那 么 当 混合 物 发 生 爆 炸 (explosion) 以 后 ， 会 形 
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成 一 个 气体 活塞 而 把 空气 柱 推出 去 。 每 次 爆炸 所 推动 的 空气 质量 便 增 加 了 ,从 
而 增加 了 动量 ， 以 致 提高 了 效率 。 P. Schmidt 的 工作 是 以 这 一 原理 作为 基础 
的 ， 但 据 А. Busemann 说 ， 这 方面 尚未 取得 明显 的 效果 。 
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6:5. 6 
Liquid Explosive Bombs 
液体 炸药 炸弹 


作者 在 1945 年 5 月 20 日 所 写 的 “ Liquid Explosive Bombs (ЖЛЕ 
药 炸弹 ) 的 调研 报告 手稿 只 有 1 页 。 手 稿 斤 述 了 战 时 德国 人 在 研制 液体 炸药 
炸弹 方面 的 试验 情况 。 这 里 选 印 了 这 份 手稿 。 

德国 人 在 1942 年 开始 研究 用 液体 炸药 制造 炸弹 ,所 用 的 汽油 加 四 氧化 
二 氮 混 合 而 成 的 液体 炸药 所 释放 的 能 量 ， 比 等 重量 的 一 般 固体 炸药 高 出 
50% 。 为 了 保证 安全 ， 作 为 燃料 的 汽油 和 作为 氧化 剂 的 四 氧化 二 氮 分 盛 在 
两 个 容器 内 ， 容 器 之 间 被 一 个 固定 的 空间 分 隔 开 来 以 保安 全 。 当 炸弹 在 飞 
机 上 投下 以 后 ， 由 压缩 空气 将 汽油 加 压 ， 使 其 通过 许多 喷 管 而 喷 人 液态 的 四 
氧化 二 氮 。 经 过 10 秒 钟 后 达到 完全 的 混合 ， 然 后 在 炸药 接触 地 面 时 ， 引 发 
普通 引信 而 发 生 爆 炸 。 

德国 人 的 一 个 重要 发 现 是 ， 不 要 在 四 氧化 二 氮 中 混 有 硝酸 ， 因 为 硝酸 和 
汽油 混合 时 ， 在 有 四 氧化 二 所 参加 的 情况 下 ,会 产生 足够 的 热量 ， 不 需要 引 
信和 而 自行 爆炸 。 这 一 事实 被 用 来 解释 试验 中 出 现 的 事故 。 

他 们 做 过 许多 次 飞机 投弹 试验 ， 后 来 又 做 了 爆炸 性 能 的 精确 测量 。 
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6,527 
Installation of Turbojets іп ап Airplane 
飞机 上 涡轮 喷气 发 动机 的 安装 


作者 在 1945 年 5 月 21 日 所 写 的 题 为 “ Installation of Turbojets in an 
Airplane (飞机 上 涡轮 喷气 发 动机 的 安装 ) 的 调研 报告 手稿 共有 4 页。 手 
稿 介 绍 战 时 德国 针对 涡轮 喷气 发 动机 应 该 安装 在 飞机 上 的 什么 位 置 这 一 问题 
所 做 的 研究 工作 。 这 里 仅 选 印 手稿 的 首页 。 

在 飞机 上 安装 一 般 的 发 动机 和 推进 系统 ， 总 是 想 找 一 个 最 优 位 置 ， 尽 量 
减 小 因为 他 们 和 机 身 互 相干 涉 而 造成 阻力 的 增加 ， 也 尽量 避免 对 起 控制 作用 
的 材 面 产生 不 良 影响 。 由 于 涡轮 喷气 发 动机 喷 出 的 射流 具有 高 的 速度 和 温 
度 ， 对 飞机 的 其 他 部 件 的 影响 相当 独特 ， 于 是 安装 问题 成 为 涡轮 喷气 发 动机 
设计 中 的 一 个 最 为 重要 的 问题 。 

研究 安装 问题 ， 风 洞 试 验 是 最 为 方便 的 方法 。 德 国人 的 大 多 数 试验 是 在 
哥 延 根 空气 动力 学 实验 室 [Aerodynamische Versuchstalt Göttingen (AVA)] ЖЖ 
行 的 。 他 们 选择 的 模拟 方案 是 : 采用 电动 机 带动 风扇 ， 压 缩 进 入 发 动机 模型 
的 空气 ， 再 燃烧 酒精 对 压缩 气流 加 热 ， 最 后 排出 模型 。 因 为 只 要 求 中 等 的 排 
气 速度 ， 只 需 用 单 级 风扇， 便 可 得 到 平稳 的 燃烧 。 

首先 要 间 燃 烧 加 热 是 否 必要 ? 如 果 通 过 涡轮 喷气 发 动机 的 空气 动力 学 特 
性 是 关键 所 在 ， 那 么 加 热 不 是 必要 的 。 但 是 ， 由 于 冷 的 射流 和 热 的 射流 的 扩 
展 过 程 不 同 ， 包 括 射 流 的 尾 涡 (诸如 尾部 的 表面 特征 ) 在 内 的 空气 动力 学 特 
性 的 研究 ， 只 有 在 热 射流 试验 中 才能 精确 地 进行 。 

空气 动力 学 特性 试验 的 内 容 包括 发 动机 本 身 的 特性 ， 如 升力 、 力 矩 和 推 
力 等 ， 以 及 发 动机 和 机 杆 的 干涉 阻力 。 在 试验 中 ，A.，Busemann 指出 了 一 个 
有 趣 的 事实 。 他 说 ,发 动机 喷 出 的 射流 把 周围 大 约 8 倍 射流 直径 范围 内 的 空 
气 连续 地 卷 混 在 一 起 ， 所 造成 的 具有 一 定 频 率 的 涡 旋 给 尾 细 的 闸 振 带 来 麻 
Mo 

德国 人 也 对 发 动机 进口 的 设计 方案 下 了 功夫 .经 过 试验 研究 ， 总 压 头 的 
损失 减 小 到 10% 。 
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6.6 
为 著名 报告 《 Toward New Horizon 》 
( 迈 向 新 高 度 ) 所 写 的 材料 


1945 年 以 Theodore von Kármán (5 + 卡门 ) 为 首 的 科学 咨询 团 为 美国 
陆军 航空 兵 ( The Army Air Force ) 完成 了 题 为 《Toward New Horizon 》 
( 迈 向 新 高 度 ) Jü 9 卷 的 带 有 展望 和 规划 性 的 报告 ， 为 二 次 大 战 结束 以 后 
美国 空军 的 现代 化 建设 提供 了 远景 发 展 蓝图 。 钱 学 森 为 《Toward New Hori- 
жа) 提供 了 他 自己 的 观点 和 思想 。 他 在 1945 年 5 月 所 写 的 对 德 考察 的 调 
研 报告 的 基础 上 ， 总 结 了 欧洲 国家 的 研究 经 验 ， 并 且 结 合 战 时 美国 的 研究 
情况 ， 特 别 是 他 和 他 的 同事 们 在 加 州 理 工学 院 和 喷气 推进 实验 室 所 做 的 工 
TE. YE (Toward New Horizon 》 这 一 研究 报告 的 第 3、4、6、7 和 8 BUR 
技术 情报 附录 中 ， 钱 学 森 详 细 地 论述 了 有 关 高 速 空气 动力 学 、 脉 冲 式 空气 
喷气 发 动机 、 冲 压 发 动机 、 火 箭 、 超 声速 箭 形 翼 导 弹 以 及 核能 作为 飞行 动 
力 的 可 能 性 等 方面 的 研究 概貌 、 存 在 问题 以 及 发 展 前 景 。 

保留 的 手稿 中 有 关于 高 速 空气 动力 学 、 脉 冲 喷气 发 动机 和 火箭 等 三 方 
面 的 打字 稿 ， 下 面 分 别 选 印 其 中 的 一 部 分 。 
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6.6.1 
High Speed Aerodynamies 
高 速 空 气动 力学 


这 份 题 为 High Speed Aerodynamics ”( 高 速 空气 动力 学 ) 的 报告 的 打 
字 稿 共有 28 页 ， 报 告 分 成 六 节 ， 每 节 的 标题 分 别 是 : L 空气 动力 学 中 空气 
可 压缩 性 的 影响 ， 开 维持 层 流 边界 层 以 减 小 阻力 ; U. 击 波 以 及 击 波 和 边 
界 层 的 相互 作用 ; IV. 临界 飞行 马赫 数 的 控制 ; V. 从 推进 动力 装置 喷 出 的 
射流 对 飞机 周围 流动 的 影响 ; VI. 跨 声 速 和 超声 速 飞机 的 设计 问题 。 这 里 仅 
选 印 打字 稿 的 首页 。 

为 了 实现 跨 声速 和 超声 速 飞行 ， 必 须 克 服 因 飞 行 速度 增 大 而 引出 的 困 
难 ， 其 中 之 一 便 是 所 谓 “ 声 障 ”， 这 份 报告 集 中 讨论 与 “ 声 障 ”有 关 的 空 
气动 力学 问题 ， 指 出 了 今后 研究 的 方向 。 

当 飞 机 的 飞行 速度 不 断 提高 到 接近 空气 中 的 声速 时 ， 发 生 阻 力 又 增 升 
力 又 减 以 及 压力 中 心 后 移 ， 造 成 飞行 稳定 性 恶化 的 现象 。 为 了 减 小 阻力 ， 
针对 阻力 的 两 个 来 源 ， 即 摩擦 阻力 和 压 差 阻 力 ， 作 者 分 别 建议 研究 以 下 两 
个 方案 : (1) 建议 研究 层 流 翼 型 。 可 以 在 翼 面 上 开 覃 以 便 将 边界 层 中 一 部 分 
气流 吸入 槽 内 从 而 减 小 阻力 ; (2) 建议 研究 后 掠 楼 型 ， 可 以 提高 临界 飞行 马 
赫 数 的 数值 ， 力 求 避免 在 流 场 中 出 现 击 波 。 

报告 还 讨论 了 击 波 和 边界 层 的 相互 作用 ， 从 喷气 推进 装置 喷 出 的 高 速 
高 温 射 流 对 于 绕 过 飞行 体 的 主流 所 产生 的 影响 ， 以 及 控制 面 (如 阻 流 板 
(spoilers), #7181 (hinged surface) $) 的 设计 等 问题 。 

解决 上 述 问题 不 仅 理论 计算 有 困难 ， 风 洞 试验 也 有 困难 ,报告 中 作者 
分 析 了 风 洞 的 试验 段 的 壁面 对 飞行 体 模型 的 干扰 作用 、 机 到 与 机 身 的 相互 
于 扰 等 难题 ， 实 际 上 这 些 问 题 即 使 在 今天 看 来 也 是 我 们 所 熟知 的 棘手 课 
题 。 
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SECRET 


HIGH SPEED APECDIRANICS 
(Draft of Section А of Part III of the Final Report) 


Bous-aben Tsien 


1. The Effect of Compresuibility of Air in jeredynenicn 

Thon а body movos through tho atzosphore, the effect of its 
motion on the surrounding air сап be considered as that caused by a 
disturbance. Since any disturbance trensmits with tho velocity of 
sound which itself is nothing but a sories of small disturbances, 
the signal for the motion of the body in also propagated throughout 
the medium with the velocity of sound. If tho body moves very slow 
ly, then in the tine senlo of the motion of the body, the signal 
velocity is preetically infinitely large, In other words, the dis- 
turbance is felt almost "instantly" (referred to the time scale of 
the motion of the body), This means thet the fluid medium, the air, 
can be considered es incompressible and hence no sppreciable, elastic 
e@justment ía present to take up the time of propagation, Therefore 
for slow motion the air can be considered as incompressible and this 
forms the tesis of all classical acrodymanics. 

As the speed of motion of the body is increased, the time of 
propagation necessary for the disturbances or signals can mo longer be 
neglected, 1.6., the elasticity or the compressibility of the air must 
be taken into account, Пого it is immodintely соат that the measure 
of the effect of compressibility is the ratio of the speed of body 
and the velocity of sound in the fluid, i.e., tho Mach mumber, In 
other words, if tho Mach number is small, the air can be considered 


6.6.2 
Aeropulse 
脉冲 式 空气 喷气 发 动机 


这 份 题 为 Aeropulse ”( 脉 冲 式 空气 喷气 发 动机 ) 的 报告 的 打字 稿 共有 
14 页 ， 报 告 分 成 四 节 ， 每 节 的 标题 分 别 是 : L 脉冲 式 空气 喷气 发 动机 的 现 
Ж; H. 对 现 有 脉冲 式 空气 喷气 发 动机 形式 的 可 能 改进 ; Ш. 无 阀 型 脉冲 式 
空气 喷气 发 动机 ; N. 结语 。 这 里 仅 选 印 打字 稿 的 首页 。 

这 份 报告 在 说 明了 脉冲 式 空气 喷气 发 动机 的 简单 原理 之 后 ， 介 绍 了 德国 
人 在 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 把 这 类 发 动机 首先 应 用 在 飞弹 上 的 主要 性 能 ， 包 
括 为 提供 单位 推力 在 单位 时 间 内 所 消耗 的 燃料 量 (简称 比 耗 ， 以 1b/hr/1b 
为 单位 ) 、 脉 冲 频 率 和 推力 等 参数 值 、 以 及 这 些 参数 随 飞行 马赫 数 的 变化 情 
况 。 但 是 德国 人 没有 提供 马赫 数 超过 0. 6 的 高 速 飞行 的 性 能 ， 于 是 作者 对 高 
速 情况 下 的 发 动机 性 能 作 了 简化 分 析 和 计算 ， 估 算出 德国 发 动机 的 比 耗 不 会 
ЖЕР 3 lb/ hr/ Ib; 用 很 简单 的 风琴 管 的 振动 模型 近似 估算 了 脉冲 频率 ; 在 
德国 人 给 出 的 低速 实验 数据 的 基础 上 进行 外 推 ， 导 出 了 在 超声 速 情况 下 推力 
系数 几乎 不 随 飞行 马赫 数 变化 的 结论 。 

作者 指出 ， 可 以 在 增加 推力 、 降 低 燃 料 比 耗 方面 进行 改进 ， 为 此 提出 了 
一 些 具体 的 改进 方案 ， 如 加 大 空气 流 进 燃烧 室 的 有 效 截面 ， 在 空气 一 一 炮 料 
混合 物 爆炸 以 后 再 将 空气 单独 引入 发 动机 ， 把 发 动机 装 人 机 身 内 部 等 。 这 就 
要 求 研究 和 开发 性 能 更 好 的 材料 和 结构 形式 ， 使 发 动机 更 轻 和 更 有 效 。 作 者 
提出 了 一 个 称 之 为 ”Valveless Aeropulse “的 办 新 的 无 阀 型 脉冲 式 空气 喷气 发 
动机 的 方案 。 他 认为 在 高 速 飞行 时 ， 高 速 空气 流 所 具有 的 惯性 足以 起 到 阀门 
的 作用 而 没有 必要 采用 机 械 阔 ， 经 过 分 析 ， 相 信 无 阀 型 发 动机 的 推力 系数 可 
以 比 德国 人 的 带 有 弹 得 阀 和 文 托 里 管 的 有 阀 型 发 动机 的 推力 系数 提高 409 o 

为 了 实现 上 述 改进 , 需要 展开 进一步 的 研究 ， 特 别 是 实验 研究 ， 作 者 提 
出 必须 要 有 一 个 试验 段 足 够 大 的 超声 速 风 洞 ， 在 里 面 可 以 做 带 有 燃烧 的 完整 
的 发 动机 模型 试验 。 考 察 发 动机 的 外 部 和 内 部 的 强烈 脉冲 流动 的 规律 ， 进 行 
静态 试验 或 只 是 空气 流 经 发 动机 的 试验 是 不 可 靠 的 。 


505 —— 


他 


钱学森 手稿 


SECRET 


(Draft of Art. 7, Section C, Part III) 
6-4. mu 


I. Ihe Present Status of seropulse 


The German aeropulse and the American сору of it for the flying 
bombs is the first successful realisation of this type of power plant. 
The general dimensions are given in Fig. 1. The sir is sucked into the 
combustion chamber by the vacuum created by exhaust of the previous 
сусе. The intake air passes the venturi where gasoline is continuously 
injected. The explosion of the air fuel mixture raises the pressure in 
the combustion chamber to a high level and closes the spring valve at 
the intake, The gas is thus forced to expand through the exhaust duct 
and discharged at high speed. This gives the propelling impulse. At 
the end of discharge, the inertia of the gas will creste a vacuum in the 
combustion chamber and the engine is ready to start a new cycle again. 
‘The pressure in the cosbustion chamber is controlled by the rate of fuel 
injected and this in turn controls the discharge velocity of the gas and 
thus the propulsive thrust. To start the engine, a carefully sdjusted 
amount of fuel is sprayed into the cold combustion chamber so as to 
create a mixture of correct ratio around the spark plug. The spark plug 
ignites the mixture and the resultant strong explosion starts the cycle. 
The flow in the combustion chamber and the discharge duct is thus а 
pulsating one with very large amplitude as shown by Figs. 2 amd 3. 
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6.6.3 
Rockets 
火箭 


这 份 题 为 Rockets " (火箭 ) 的 报告 的 打字 稿 共有 28 页 ， 报 告 分 成 四 
节 ， 每 节 的 标题 分 别 是 : I. 火箭 的 类 型 和 目前 的 应 用 ; I. 固体 推进 剂 火箭 ; 
Ш. 液体 推进 剂 火箭 ; IV. 结语 。 这 里 仅 选 印 打字 稿 的 首页 。 « 

报告 一 开始 说 明了 国体 推进 剂 火箭 和 液体 推进 剂 火箭 两 类 火箭 的 工作 
特性 和 用 途 。 一 般 说 来 ， 固 体 火 箭 适 合 应 用 于 工作 持续 时 间 短 的 情况 ， 而 
液体 火箭 则 适用 于 长 时 间 的 情况 。 

接着 ， 报 告 分 别 讨论 了 固体 火箭 和 液体 火箭 的 发 展现 状 ， 并 提出 了 可 
能 改进 的 方案 。 

在 固体 推进 剂 火箭 部 分 ， 首 先 讨论 了 推进 剂 的 密度 、 温 度 敏感 性 、 燃 
烧 表 面积 以 及 燃烧 速率 定律 中 的 指数 等 对 火箭 性 能 的 影响 。 作 者 分 析 指 
ІҢ: 密度 较 大 的 推进 剂 会 使 发 动机 较 轻 ; 车 温度 敏感 性 较 高 ， 发 动机 的 工 
作 温度 范围 将 受 限制 ; 发 动机 中 推进 剂 装 得 很 满 的 受 限 燃烧 可 给 出 高 比 
冲 ; 小 的 指数 п 会 有 好 的 重复 性 和 可 靠 性 等 。 然 后 ， 作 者 论述 了 改进 设计 
以 求 达到 减轻 发 动机 重量 和 提高 排 气 速度 方面 的 重要 性 ， 指 出 这 和 改进 推 
进 剂 性 能 (如 热 值 ) 所 得 到 的 好 处 同等 重要 。 作 者 详细 讨论 了 为 减轻 重量 
可 能 采取 的 措施 ， 包 括 采 用 : 燃烧 压力 低 而 燃烧 平稳 的 、 燃 烧 速率 指数 
小 、 温 度 敏感 性 低 的 推进 剂 ， 燃 烧 速率 高 的 推进 剂 进行 受 限 燃烧 以 及 其 他 
措施 。 作 者 认为 ， 研 究 和 实现 这 些 措施 将 会 大 大 增加 固体 推进 剂 火箭 的 实 
用 性 。 

在 液体 推进 剂 火箭 部 分 ， 作 者 讨论 了 三 方面 的 问题 ， 即 火箭 的 设计 原 
则 和 推进 剂 的 选择 、 推 进 剂 的 供给 系统 以 及 发 动机 的 构造 和 设计 。 液 体 火 
箭 主 要 应 用 于 大 型 飞机 的 加 速 起 飞 和 大 型 导弹 的 推进 。 前 者 的 设计 准则 要 
求 火箭 工作 可 靠 、 使 用 简便 以 及 有 重复 使 用 的 长 寿命 ， 而 后 者 则 要 求 比 冲 
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高 、 设 计 简 单 、 操 作 容易 以 及 生产 成 本 低 。 作 者 给 出 了 几 种 推进 剂 的 性 能 。 
分 析 指出 : 要 研制 能 瞬时 点 火 并 适用 于 温度 范围 较 广 的 推进 剂 ， 要 注意 推进 
剂 密度 与 飞行 体 体积 和 所 受阻 力 的 关系 以 及 采用 推进 剂 作 为 燃烧 室 的 冷却 剂 
所 要 求 的 条 件 等 。 作 者 分 析 比 较 了 各 种 推进 剂 供给 系统 ， 认 为 压缩 气体 系统 
适用 于 工作 时 间 短 而 推力 大 的 火箭 ， 涡 轮 泵 系统 适用 于 工作 时 间 长 的 火箭 ， 
至 于 将 来 要 大 量 使 用 的 导弹 武器 ， 气 体 发 生 器 系统 则 更 为 可 取 ， 因 为 它 结构 
简单 、 优 点 很 多 ， 但 要 考虑 生产 成 本 。 作 者 建议 今后 要 大 力 研究 后 面 两 种 供 
给 系统 。 作 者 又 论述 了 四 种 驱动 泵 的 动力 系统 的 方案 O: 与 辅助 发 动机 或 
与 飞机 主要 动力 装置 相连 ; 使 用 由 推进 剂 驱动 的 另 一 个 气体 涡轮 ;使 用 旋转 
式 火箭 发 动机 ; 以 及 风车 等 ) 的 优 缺 点 ， 指 出 了 各 自 适合 的 用 途 以 及 需要 进 
一 步 研究 的 问题 。 关 于 发 动机 的 构造 和 设计 ,. 作者 提出 了 两 个 主要 问题 ， 一 
是 燃烧 室 的 形状 应 能 使 注入 的 推进 剂 进行 最 有 效 的 燃烧 ， 为 此 今后 需要 深入 
研究 燃烧 室内 的 流动 图 案 ; 另 一 是 对 长 时 间 工作 的 发 动机 的 冷却 要 做 到 既 有 
效 又 经 济 。 他 提 到 了 两 种 冷却 方案 ， 一 是 用 推进 剂 流 过 燃烧 室 和 喷 管 的 外 套 
实现 对 流 冷却 ， 另 一 是 将 推进 剂 直 接 注 入 燃烧 室内 壁 形成 液 膜 ， 或 通过 多 孔 
材料 作成 的 燃烧 室 壁 而 注入 燃烧 室 实现 蒸发 冷却 ， 对 此 今后 需要 进行 深入 的 
比较 研究 。 

最 后 ， 作 者 作 了 扼要 的 总 结 ， 认 为 : 固体 推进 剂 火箭 今后 的 发 展 更 多 地 
依赖 于 推进 剂 性 能 的 改善 ， 而 液体 推进 剂 火 箭 则 更 多 地 依赖 于 机 械 设 计 的 研 
究 。 今 后 为 了 设计 用 于 重型 导弹 的 高 效 大 型 火箭 ， 特 别 需要 在 燃烧 、 冷 却 、 
输送 用 泵 等 问题 上 开展 强 有 力 的 工作 。 

这 份 报告 自始至终 体现 了 作者 对 待 一 个 大 型 工程 研究 项 目的 理论 与 实际 
紧密 结合 的 风格 ， 既 注意 深入 的 理论 分 析 ， 指 出 关键 性 的 研究 课题 ， 又 重视 
与 设计 和 制造 以 及 生产 经 济 性 等 有 关 的 综合 性 很 强 的 实际 问题 ， 并 提出 可 能 
改进 的 措施 。 
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Mere. Tori 


1. Types of Rockets and Their Present Applications 


The two main types of rockets are the solid propellant type and the 
liquid propellant type. The solid propellant rockets are now used or 
Suggested to be used for propelling the artillery rockets, for the 
assisted take-off of aircraft, for the launching of flying bombs and 
missiles, and for the propulsion of large missiles. The liquid pro- 
pellant rockets are used for the assisted take-off and for the pro- 
pulsion of very large missiles and airplanes. While there is no 
essential difference in the operating characteristics of these two types 
of rockets and thus for any new application the possibility of both types 
should be investigated, there are certain facts which should be kept in 
mind. The solid propellant rocket contains all the propellant in the 
high pressure combustion chamber or the motor. Thus if the duration of 
the operation is long, the chasber volume becomes very large end the 
weight of the chamber will be very large. Therefore, for very long 
durations, i.e., durations in excess of 30 or 40 seconds, the weight of 
a solid propellant rocket is hesvier than that of а liquid propellant 
rocket. However, this line of demarkation also depends upon the thrust 
of the rocket. The reason for this variation is that for the liquid 
Propellant rocket the unit weight is a function of the thrust, larger 
thrust makes the unit weight smaller, especially in the case of pump fed 
rockets. The above value of 30 to 40 seconds corresponds to a thrust of 
approximately 4000 lbs. In other words, for durations in excess of 30 
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6.7 
课程 讲义 和 大 纲 


6,7,1 
High Temperature Design 
高 温 设计 


1949 - 1950 年 ,钱学森 与 PE. Duwez 合作 为 美国 加 州 理工 学 院 喷气 推 
进 中 心 的 研究 生 开设 了 “High Temperature Design”( 高 温 设计 ) 一 课 , 课程 编号 
HJP 210。 课 程 内 容 分 为 热 应 力 和 高 温 材料 两 大 部 分 , 由 作者 负责 第 一 部 分 ， 
而 Duwez 负责 第 二 部 分 。 这 里 选 印 讲义 手稿 中 第 1 和 第 21 两 页 ,以 及 该 门 课 
程 的 期 终 考 题 。 

第 二 次 世界 大 战 结束 后 ,喷气 推进 技术 发 展 很 快 ,已 经 进入 实用 阶段 。 发 
动机 和 飞行 体 的 很 多 部 件 都 在 高 温 下 工作 ， 进 行 设 计时 应 当 充分 利用 材料 在 
高 温 下 的 极限 性 能 , 所 以 研究 和 说 明 材料 所 经 受 的 工作 条 件 就 变 得 很 重要 ,其 
中 的 一 个 环节 就 是 要 决定 材料 在 随时 间 变 化 的 加 热情 况 下 所 承受 的 热 应 力 的 
变化 ,在 这 个 基础 上 选用 合适 的 材料 并 制定 合理 的 设计 方案 。 讲 授 这 门 课程 的 
目的 就 是 要 给 出 求解 这 类 热 应 力 问题 的 方法 。 

本 课程 的 第 一 部 分 的 内 容 便 是 介绍 求解 热 应 力 的 方法 。 求 解 分 为 两 步 :第 
一 步 在 给 定 外 界 对 物体 的 加 热 条 件 下 ,求解 一 个 物体 内 部 的 热传导 问题 ,计算 
出 物体 在 每 一 时 刻 的 温度 分 布 ;第 二 步 在 已 知 温度 分 布 的 基础 上 ,考虑 到 物体 
的 热 涨 冷 缩 的 效应 与 变形 和 受 力 之 间 的 关系 ， 计 算 物 体 在 每 一 时 刻 的 热 应 力 
分 布 。 课 程 的 第 二 部 分 则 提供 材料 在 高 温 下 的 性 质 ,包括 弹性 、 塑 性 ,里 变 、 拉 
延性 ,疲劳 、 冲 击 热 阻 等 ,也 介绍 了 一 种 先进 的 高 温 材 料 一 一 钛 的 高 温 特 性 。 
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June 1, 1950 
FINAL EXAMINATION ON JP 210 


A uniform thin rod of length & and cross-section А is heated 
to a non-uniform temperature (non-uniform along the rod, but can be 
considered as uniform in each cross-section) and then after the heating 
has stopped the temperature at a number of statione along the rod are 
messured at several time intervals. Consider the rod to ba thermally. 
insulated after the heating and consider the heat capacity of the 
material of the rod to be known, Suggest a practical method of 
analyzing the temperature measurements to obtain the heat conduction 
coefficient k. 


Consider a thin-walled long cylinder of radius R and thickness 
b, closed at ends and subjected to internal pressure p and a heat flux 
density q from inside to outside. Steady temperature distribution in 
the vall is maintained by cooling the outside surface to room 
temperature, Assume that the material behaves as an elastic body with 
Young's modulus E and Poisson's ratio Y . The tensile strength of the 
material is 5%, and the coofficient of thermal conductivity k, the 
linear thermal expansion coefficient X . 

Compute the stress distribution in the cylinder, and the 
maximum stress. Show thet with other variables held constant, there 
{в an optimum value for the thickness 6 such that the maximum stress 
is the lowest. Then show that for a given materiel, there is a maximum 
value of the product qRp beyond which no design is possible. 
Determine this critical ( oRp) in terms of the material properties 
listed above. Discuss the comparative merit of the different classes 


of material for this application. 
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6.7.2 
The P- L- K Method 
PLK 方法 


1954 年 作者 在 美国 加 州 理工 学 院 开 设 了 “рік 方法 ” 的 系列 讲 
HE, 撰写 了 题 为 “ The Ploincare)—L(ighthill)—K(uo) Method ” 的 讲义 。 
讲义 手稿 共有 82 页 ， 内 容 分 为 引言 、 常 微分 方程 、 双 曲 型 偏 微分 方程 以 及 
椭圆 型 偏 微分 方程 等 四 章 ， 最 后 一 页 是 志 谢 页 。 这 里 选 印 讲义 手稿 中 引言 
一 章 中 的 前 3 页 及 读 谢 页 。 

在 本 世纪 的 40 - 50 年 代 ， 人 们 为 实现 高 速 飞行 而 致力 于 突破 “ 声 障 ” 
的 研究 。1949 年 ， 作 者 离开 美国 麻 省 理工 学 院 ， 重 返 加 州 理工 学 院 任教 。 
在 他 驱车 西行 途中 ， 到 康 乃 尔 大 学 与 挚友 郭 永 怀 相 聚 ， 得 知 郭 永 怀 已 对 跨 
声速 气体 动力 学 提出 了 一 个 新 课题 ， 即 击 波 与 边界 层 的 相互 作用 问题 。 这 
一 问题 极 难 ， 不 仅 在 于 微分 方程 的 非 线性 ， 而 且 因 为 边界 层 的 前 缘 有 奇 
点 ， 采 用 线性 化 的 近似 方法 或 者 一 般 的 摄 动 法 都 不 能 解决 问题 。 郭 永 怀 独 
БЕН, dE Prandtl (W. Hf) 的 边界 层 理论 和 Lighthill ( 莱特 希 尔 ) 的 变形 
坐标 法 结合 起 来 ， 形 成 了 一 种 独特 的 奇异 摄 动 法 ， 消 除了 边界 层 前 缘 的 奇 
异性 ， 得 到 了 一 致 有 效 的 流 场 解 ， 在 这 一 问题 上 取得 了 重大 成 果 。 作 者 认 
为 郭 永 怀 之 所 以 取得 成 功 是 他 治学 严 遵 ， 有 见识 ， 有 胆量 ， 敢 于 和 善于 攻 
坚 的 结果 。 到 了 1953 年 冬 ， 作 者 再 次 见 到 了 来 加 州 理工 学 院 讲学 的 郭 永 
Fr 
统 的 整理 和 研究 ， 在 1954 年 的 三 四 月 间 写 出 了 本 手稿 ， 把 这 一 方法 命名 为 
“P(oincare)—L(ighthill)—K(uo) 方法 ”， 其 中 第 三 个 字母 K(uo) 便 是 老 
友 的 姓 一 一 郭 ， 我 们 可 以 透 过 这 一 命名 体会 到 作者 和 他 的 垄 友之 间 的 亲密 
的 关系 。 手 稿 不 仅 深入 浅 出 地 、 出 色 地 阐述 了 这 一 方法 ,宣传 了 这 一 方法 
的 实质 和 应 用 ， 而 且 将 这 一 方法 推广 到 求解 某 些 具 有 奇 点 的 椭圆 型 偏 微分 
方程 的 问题 。 同 年 ， 作 者 为 研究 生 讲 授 了 “PLK 方法 ”一 课 ; KE, BI 
1955 年 作者 在 《 Advances in Applied Mechanics) (应 用 力学 进展 ) 的 第 
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钱学森 手稿 


62723 

”Aerodynamics (空气 动力 学 ) Rockets (K 
#) Aeronautics Seminar (航空 学 专题 讨论 ) ” 
等 课程 的 课程 提纲 或 说 明 大 纲 


在 作者 的 手稿 中 ， 有 一 部 分 是 作者 为 学 生 们 讲授 “空气 动力 学 ”等 课 
程 所 写 的 讲稿 。 为 了 节省 本 选集 的 篇 幅 ， 在 此 仅 选 印 两 页 课程 提纲 的 打字 
稿 以 示 梗 概 。 一 份 是 “空气 动力 学 ”一 课 的 提纲 ， 内 容 涉 及 到 跨 声速 、 超 
声速 和 高 超声 速 的 可 压缩 性 流体 动力 学 以 及 稀薄 气体 动力 学 ; 另 一 份 是 作 
者 预见 到 今后 航空 和 火箭 技术 飞速 发 展 的 需要 ， 建 议 为 航空 工程 系 的 学 生 
开设 “火箭 ” 课 和 “航空 学 专题 讨论 ” 课 的 说 明 大 纲 。 上 述 文稿 的 完成 时 
间 不 详 。 
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